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in hohen elektrischen Wechselfeldern 

W.Steubing-Breslau, Feldverteilung und im Stark- 
effekt nach der Lo Surdo-Methode. (Mit 10 Figuren). 

R.Ramb-Frankfurt a. M., Interferometrische Wellenbestimmungen 
an der Bergmannserie und den Nebenserien von Rubidium. 
(Mit 5 Figuren) 

K. W. Meißner und O. Masaki- Frankfurt a. ‚m. Über die Struktur 
der F-Terme bei Rubidium . : 

G.Goubau-München, E in Tele- 
graphie. (Mit 46 Figuren) . 

Karl Schnetzler-Jena, Der Zeemaneffekt der Absorptionslinien 

von (Mit 12 


si Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 


nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls aucaahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand-“ 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung derRedaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeiehnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern rg a (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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Über den photoelektrischen Effekt 
im Cu,O-Cu-Gleichrichter 


Von E. Perucca und R. Deaglio 


(Mit 1 Figur) 


In einer in den „Annalen der Physik“ veröffentlichten 
ausführlichen Arbeit haben die Herren v. Auwers und 
Kerschbaum!) die Resultate eines allgemeinen Studiums über 
das photoelektrische Verhalten der Kupferoxyd-Gleichrichter 
mitgeteilt. 

Eines der bemerkenswertesten Ergebnisse betrifft die Ab- 
hängigkeit der bei offenem Stromkreis gemessenen EMK. e„ 
und der Kurzschluß-Stromstärke i, von der Beleuchtungs- 
stärke 1. 

Aus den betreffenden Diagrammen ersieht man ein Ver- 
halten von e„ in Abhängigkeit von der Beleuchtung, welches 
sich von dem Verhalten von 4, unterscheidet. Während man mit 
großer Annäherung eine der Beleuchtungsstärke proportionale 
Stromstärke ?, findet, gilt eine solche Proportionalität nicht für e,.. 

Die Verfasser betonen wiederholt die Notwendigkeit der 
Vorstellung, „daß wir mit einer Stromeinströmung zu tun 
haben; ... durch die Lichtquanten werden die Elektronen aus 
dem Cu,O durch die Sperrschicht ins Mutterkupfer hinüber- 
geworfen“.?2) Die Hauptstütze dieser Vorstellung besteht darin: 
„Ergibt sich, daß die (gemessene) EMK. proportional der Licht- 
helligkeit ist, so haben wir einen primären physikalischen Vorgang 
anzunehmen, der eine Spannung entstehen läßt; ist der Kurz- 
schlußstrom proportional der Helligkeit, so haben wir einen 
physikalischen Prozeß zu suchen, der an einer Stelle eine der — 

) O.v. Auwers u. H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. 7. S. 129. 1930, = 

2) O. v. Auwers u. H. Kerschbaum, a. a. O. S. 150. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 
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Helligkeit proportionale Anzahl von Leitungselektronen in den 
Stromkreis eintreten läßt“.!) 

Diesem Standpunkte scheint auch Schottky?) beigetreten 
zu sein. 

Auch in unserem Laboratorium macht man seit einiger 
Zeit experimentelle Untersuchungen über das Verhalten der 
Langeschen Photozellen gegenüber dem Lichte und zwar in 
der Absicht, Argumente aufzufinden, die imstande sind, den 
Mechanismus einer solchen photoelektrischen Wirkung und 
auch indirekt der gleichrichtenden Wirkung zu erklären. 

In dieser Hinsicht sind die von Dr. Brazzoduro erzielten 
und in einem der „Accademia delle Scienze“ zu Turin vorgelegten 
Berichte®) beschriebenen Ergebnisse von Bedeutung, da sie be- 
weisen, daß die photoelektrische Wirkung eine sehr einfache 
(parabolische) Funktion des reinen Gleichrichter-Widerstandes 
r, = limr ist; und aus andern noch laufenden Untersuchungen 

i=0 
mit reinen metallischen gleichrichtenden Kontakten hoffen wir, 
neue nutzbare Resultate zu erreichen. 

Weitere Untersuchungen gestatten, mit großer Präzision 
die Abhängigkeit der e. und der i, von der Beleuchtungsstärke 
der Zelle festzustellen. Das beigegebene Diagramm zeigt diese 
Abhängigkeit. Im Gegensatz zu den Resultaten der Herren 
O. v. Auwers und H. Kerschbaum verändern sich e, und 1, 
in Abhängigkeit von der Beleuchtung nach dem gleichen Ge- 


setze. “2. ist innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
k 


ganz konstant. 

Die Untersuchungen wurden an Kupferoxyd-Gleichrichtern 
verschiedener Größen und aus verschiedenen Quellen vor- 
genommen; besonders der Gleichrichter, auf den sich das bei- 
gegebene Diagramm bezieht, ist ein quadratisches Element von 
50 mm Seitenlänge. Die Messung von e, wurde nach der 
Poggendorff-Kompensationsmethode mit Hilfe eines Galvano- 
meters ausgeführt, das geeignet war, den Wert von e,, mit einem 
Fehler von 5 - 10=® Volt zu geben. Die Messung des Kurzschluß- 


1) O.v. Auwers u. H. Kerschbaum, a. a. O. S. 140. 
2) W. Schottky, Phys. Zs. 31. S. 915. 1930. 
3) V. Brazzoduro, Atti, Ac. Se. Torino, Januar 1931. 
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stromes geschah mit einem Galvanometer von 6,4 + 10~® Emp- 
findlichkeit und einem inneren Widerstande von 7 Q. 

In keinem der zahlreichen vorgenommenen Versuche sind 
wir dem von den Herren v. Auwers und Kerschbaum fest- 
gestellten Verhalten begegnet. 

Die von diesen Verfassern angeregten Ideen zur Erklirung 
des Mechanismus, mit dem das Licht auf die Elektronen ein- 


+ 


+ 


a 


Fig. 1 
wirkt, erscheinen daher nicht genügend durch die Erfahrung 
gestützt. 


In Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen kaun man 
mit der gleichen Annäherung, mit der man von einem der 
Beleuchtungsstärke proportionalen Strome i, spricht, auch von 
einer Potentialdifferenz e, sprechen, die der Beleuchtungsstärke 
proportional ist. 

Wegen des Interesses, das dieses Resultat u a 
einer Dopteng der Wirkungsweise des Lichtes bietet, halten _ 
wir es für angebracht, die Leser der „Annalen der Phy sik“ auf 
diesen Mangel an Übereinstimmung hinzuweisen, wenn wir auch 
nicht imstande sind, einen sicheren Grund en 
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In der Tat, die photoelektrische Erscheinung bei den 
Kupferoxyd-Gleichrichtern wird durch folgende Faktoren kompli- 
zierter gestaltet: 

1) Der Zellenwiderstand ist eine Funktion der Intensität 
des durchgeleiteten Stromes. 

2) Es gibt einen photoelektrischen Strom, der seinen Kreis 
im Innern der Zelle selbst schließt. Dieser innere Strom ge- 
stattet nicht die Identifizierung von e, mit der vom Lichte 
erzeugten PhEMK. 

3) Das Kupferoxydul zeigt eine innere photoelektrische 
Wirkung. 

Auf Grund dieser Tatsachen kann ein der Beleuchtung | 
proportionaler Kurzschlußstrom 1, einer photoelektromotorischen 
Kraft E zugeschrieben werden, die ihrerseits auch 1 proportional 
ist, ohne daß gleichzeitig e, zu 1 proportional sein müßte. 

Der Widerstand r, (im Sinne der Sperrwirkung des Gleich- 
richters) muß alsdann / und 4, gegenüber konstant sein. 

Dies ist möglich: r, wächst mit Zunehmen des durch- 
geleiteten Stromes 1, (also der Beleuchtung) und nimmt ab 
(doch nach parabolischem Gesetz) mit zunehmender Beleuchtung 
und zwar wegen innerer photoelektrischer Wirkung. Es ver- 
steht sich also, daß sich r, als fast konstant erweisen kann. 

Wenn man den Gleichrichter-Widerstand im umgekehrten 
Sinne der Sperrwirkung mit r, bezeichnet, sieht man leicht, 


daß mit sehr guter Annäherung e, = —;i, + r, ist. C ist eine 


1 
Cc 
Konstante, deren Wert von der Annahme iiber die innere 
Rückströmung des photoelektrischen Stromes abhängt. Nun 
wird aber bei Zunahme der Belichtung, r, geringer und zwar 
aus zwei Ursachen: r, nimmt ab, sobald der Strom stärker wird, 
und nimmt durch die innere photoelektrische Wirkung ab; 
also wenn 4, und E der Beleuchtung ! proportional sind, so ist 
dies nicht bei e, der Fall. Das graphische Bild von e, = f(l) 
muß gegen die Achse der Beleuchtungen hin konkar sein. 
Anfangs haben wir gedacht, daß sich auf diese Weise die 
Ergebnisse (Fig. 15) der Herren v. Auwers u. Kerschbaum 
unter Annahme einer der Belichtung / proportionalen PhEMK. E 
würden in Übereinstimmung bringen lassen. 
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Indessen schließt eine numerische Rechnung nach den von 
uns erhaltenen Resultaten die Möglichkeit einer solchen Über- 
einstimmung «us. 

Der Zellenwiderstand r, = limr im Dunkeln beträgt etwa 

i=0 

1400 Ohm. Bei einer zwischen 0 und 1400 Lux schwankenden 
Beleuchtung haben wir eine Zunahme des Gleichrichter- 
Widerstandes r, (infolge des zunehmenden durch die Zelle 
geleiteten Stromes) um etwa 4 Ohm auf 1400 Ohm; eine Ver- 
minderung von 4 2 auf 1400 2 müßte der inneren photo- 
elektrischen Wirkung zugeschrieben werden, wenn im allgemeinen 
r, konstant bleiben sollte. 

Diese photoelektrische Wirkung ist nicht als gering zu 
achten, wenn man bedenkt, daß der Widerstand r, im wesent- 
lichen der Sperrschicht zugeschrieben wird, während die innere 
photoelektrische Wirkung, wie es scheint, auf das Oxydul 
zurückzuführen ist. 

So hätte man in dem günstigeren Fall für den Wider- 
stand r, eine Abweichung von 8 2 auf 1400 2, und somit 
müßte e, eine Bogenkurve ergeben, deren Endtangenten um 
etwa 6 Proz. verschieden wären. 

Eine so kleine Abweichung ist bei unseren Resultaten 
nicht sicher erkennbar und ist viel geringer als die von 
O.v. Auwers und H. Kerschbaum beobachtete. 

Darf die Unstimmigkeit einer viel größeren Steilheit der 
Funktion r = r(i) bei den von unseren Kollegen verwendeten 
Gleichrichtern, zusammen mit einer proportional stärkeren 
inneren photoelektrischen Wirkung, zugeschrieben werden? 
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H.Kerschbaum, Naturw. 18. S. 832. 1930. 


in Cu,O—Cu-Gleichrichtern 
(Erwiderung auf vorstehende Notiz von E. Perucca und 
R. Deaglio) 


Von O.v. Auwers und H. Kerschbaum 


Die Herren Perucca und Deaglio haben den Befund!) 
der verschiedenen Helligkeitsabhängigkeit des Kurzschlußphoto- 
stromes und der Leerlaufphotospannung nicht reproduzieren 
können. Die Ursache dessen ist in dem Grad der Nichtlinearität 
des von ihnen verwandten Sperrwiderstandes zu suchen, der 
nach den Zahlenangaben der genannten Autoren nur 0,3 Proz. 
betragen hat, also fast in die Fehlergrenze der Linearität fällt, 
während wir in dem gleichen Intervall Nichtlinearitäten von 
mehreren Prozenten gehabt haben. Der Grad der Nicht- 
linearität hängt von der Herstellungsweise der Sperrschicht ab. 

Die in der Arbeit mitgeteilten Vorstellungen über die 
H-Zelle sind jedoch nur zu beweisen, wenn der Sperrwiderstand 
nicht linear spannungsabhängig ist. Eine Unterscheidungs- 
möglichkeit von Ersatz-Spannungs- oder Stromquelle ist nur 
unter diesen Umständen möglich. 

Die Fortsetzung der Versuche hat die mitgeteilten Er- 
gebnisse immer wieder bestätigt; es konnte sogar festgestellt 
werden, daß die starke Nichtproportionalität der Leerlauf- 
spannung nicht allein durch die Nichtlinearität des Sperr- 
widerstandes erklärt werden kann, sondern wahrscheinlich noch 
durch andere Effekte, z. B. den inneren Photoeffekt?), unter Um- 
ständen auch der Sperrschicht, bedingt ist. Je nach der Her- 
stellungsart der Zelle, kann man auch leicht eine vorgetäuschte 
Nichtlinearität des Kurzschlußstromes erhalten (V-Zelle). 

Weitere Ausführungen werden in anderem Zusammen- 
hange folgen. 


1) O. v. Auwers u. H. Kerschbaun, a. a. 


io (Eingegangen 17. Mai 1931) 
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Der Temperaturkoeffizient der Gasreibung 
Von Max Trautz 


(Mitteilung aus dem Physikalisch-Chemischen Institut _ 
= der Universtät Heidelberg) 


‘Der Druckkoeffizient der Gasreibung ist bekanntlich fiir 
ideale Gase gleich Null, eines der einfachsten Ergebnisse der 


Gastheorie: 


d 


(1) = 0, also auch 


dinp 
Den Temperaturkoeffizienten der Gasreibung bei idealen 
Gasen durch-ein einfaches Gesetz, auch nur für Edelgase, dar- 
zustellen, ist bekanntlich der Gastheorie, und auch der Wellen- — 
mechanik bis heute nicht gelungen, auch nicht für nur einen, 
je allgemein angebbaren Temperaturpunkt. 
Wir stellen diesen unseres Wis- 


4 
i) 


all) A, 


d dln 

(2) = T: also auch =1. 

Diese Gleichung ist sehr einfach zu prüfen und wir haben 
dies am gesamten uns zugänglichen Material über 7-Messungen | 
getan: Man trägt die 7 gegen T auf und zieht durch den 
7-T-Nullpunkt die Tangente an die „-T-Kurve. Ist Gl. (2) 
richtig, so muß die Tangente in allen Fällen eben dort tan- 
gieren, wo die kritische Temperatur liegt. Und das tut sie 
mit Sicherheit in allen Fällen, wo leidliches Meßmaterial 
vorliegt. 

Für Gase bis T, ~ 200 fehlt meist Material, so daß hier 
Geltung von GI. (2) ) ungewiB bleibt. | 

Je höher T,, in um so breiterer Umgebung von ihm 
gilt Gl. (2) noch genähert. Denn für andere als die kritischen = 
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Temperaturen tritt eine Funktion der reziproken reduzierten 
Temperatur an Stelle von Eins in Gl. (2). 

Belege hierfür im einzelnen und Vorschriften zur Voraus- 
berechnung von 7 wird die nächste eingehendere Mitteilung 
bringen. 

Soweit sich Gl. (2) als genau herausstellt, belegt sie, 
daß ideale Gase bei T, streng einfache Gesetze befolgen können, 
bezw. daß sich T, mit Eigenschaftsgrößen idealer Gase (vgl. 
frühere Mitteilung über Molgewicht und T,) streng ver- 
knüpfen läßt. 

Diese Ergebnisse schienen mir so einfach und prinzipiell 
zu sein, daß ich sie in dieser kurzen Notiz habe mitteilen 
wollen. 


Heidelberg, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni- 
versität, 29. Mai 1931. m 


(Eingegangen 29. Mai 1931.) 
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Ausleuchtung von Phosphoren 
in hohen elektrischen Wechselfeldern ') 
Von Heinrich Hinderer 
(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg) 
Mit 10 Figuren 


+ I. Einleitung 

Die grundlegenden Untersuchungen Hrn. Lenards über 
die Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore?) haben wichtige 
Aufschlüsse über den Aufbau der Phosphoreszenzzentren und 
der Vorgänge in diesen bei der Erregung, der Aufspeicherung a 
der Lichtenergie und der Abklingung des Leuchtens eines es 
Phosphors gebracht. Man hat es hier nach Hrn. Lenard Be 
mit folgenden Vorgängen in den Zentren zu tun: Bei der Er- 7 e 
regung eines Phosphors entweichen Elektronen aus den Metall- 
atomen seiner Zentren. Diese abgetrennten Elektronen werden 
von benachbarten Atomen im Zentrum aufgenommen und fest- 
gehalten (Aufspeicherung der Erregung im Phosphor). Das auf- 
speichernde Nachbaratom wird negativ und das Metallatom 
positiv geladen, Metallatom und aufspeicherndes Atom zu- 
sammen werden nach Lenard’) als polarisiertes Paar be- 
zeichnet. *) 

Die Rückkehr der aufgespeicherten Elektronen erfolgt für 

gewöhnlich durch Wärmebewegung. Das aufgespeicherte Elektron 
wird von den aufspeichernden Atomen durch Nähewirkung der 


1) Als Dissertation der Heidelberger Naturwiss.-Math.-Fakultät vor- 
gelegt am 19. März 1931. 

2) P. Lenard 1904, 1910, Über Ausleuchtung und Tilgung der 
Phosphore durch Licht, 1.—4. Sitzungsber. d. Heidelb. Ak. d. Wiss. 
Math.-Naturwiss. Kl. Abt. A 1917, Verlag Winter, Heidelberg. 

3) Vgl. P. Lenard u. Sem. Saeland, Ann. d. Phys.28. S.477£. 1909. 

4) Als polarisiertes Paar bzw. leuchtfähiges Molekül ist bei den 
in der vorliegenden Untersuchung beobachteten Banden das Mn- bzw. 
Cu-Atom und das S-Atom in zweiwertiger Bindung anzusehen. 
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Ausl 
heres benachbarten Atome abgetrennt, bei den durch die Wirme- stell: 
MB: bewegung verursachten dichten Annäherungen der Atome. Bei mate 
= dieser Rückkehr erfolgt die Lichtemission von seiten des Metall. trise 
a atoms, der Phosphor klingt ab. 
ee Bei Erwärmen des Phosphors oder bei der Bestrahlung 
u mit Licht erfolgen die Abtrennungen in größerer Zahl in der 
ae Sekunde, der Phosphor leuchtet für kurze Zeit auf. Die Ver- leucl 
Er suche der Herren Gudden und Pohl!) zeigten, daß es auch felde 
EEE möglich ist, die Abtrennung und Rückkehr der aufgespeicherten = 
BEN Elektronen durch hohe elektrische Felder zu erreichen. Die ge- i 
i Pr nannten Herren legten an eine Anzahl von Zinksulfidphos- 


u phoren elektrische Felder von etwa 3000 Volt/em und be- el 


Be merkten von dieser Feldstärke an eine aufblitzende Aus- stell 
| en leuchtung der Phosphore; beim Anlegen von Feldern über at 
Pee 15 000 Volt/cm trat eine zeitlich andauernde Ausleuchtung ein. - 
aro Die Beobachtungsergebnisse reichten jedoch nicht aus, um Sch: 
ee ein eindeutiges Bild der Vorgänge in den Zentren eines Phos- 
7 phors bei der Einwirkung eines elektrischen Feldes zu ent- 
werfen. Zwise 
Erst die umfassenden Untersuchungen Hrn. Schmidts) vone 
über das Leuchten von Phosphoren in hohen elektrischen gekit 
Feldern brachten die für das Verständnis des Verhaltens der Vor 
Phosphore bei Einwirkung eines elektrischen Feldes not- phor 
wendigen Beobachtungen und Erfahrungen. Es gelang Hrn. im 7 
Schmidt, bei einer größeren Anzahl von Phosphoren den Isola 
Verlauf der Ausleuchtung qualitativ und quantitativ fest- Feld 
+ zulegen und die Beobachtungsergebnisse zur Auslegung der | dens 
- © Vorgänge in den Zentren eines Phosphors bei der Aus- Schii 
> ER leuchtung durch ein elektrisches Feld zu verwerten. In der 
heen bereits erwähnten Arbeit weist Hr. Schmidt?) darauf hin, 

a daß kurz dauerndes Anlegen der gleichen Spannung mit U 
er ep Pausen von 10 Sek. eine allmähliche Abnahme und schließlich " 
 vollkommenes Verschwinden des Aufleuchtens zur Folge hat; tam 
Bc. daß aber dann bei der Umkehr der Feldrichtung wieder Er 
le kräftiges Aufleuchten eintritt. Anschließend an diese Fest- ie 
ae 1) B. Gudden u. R. Pohl, Ztsehr. f. Phys. 2. $. 192. daß 
F. Sehmidt, Ann. d. Phys. 70. 8.161. 1923. 
8) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 70. 8.170. 1923, 
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stellungen soll vorliegende Arbeit weiteres Beobachtungs- = 
sei material über das Ausleuchten von Phosphoren durch elek- = 
trische Wechselfelder sammeln. 


II. Beobachtungsverfahren und Versuchsanordnung 


* Um einwandfreie und eindeutige Beobachtungen der Aus- 

me. leuchtung von Phosphoren durch hohe elektrische Wechsel- _ 

ch felder zu erhalten, war es unbedingt erforderlich, nachstehende, _ 

BR bereits schon bekannte Bedingungen zu beachten. Die Phos- 

in phore mußten im elektrischen Feld gut isolieren, sie mußten 

“a auBerdem vor jeder Beobachtung voll erregt sein und un 

“a nur mit Licht, das die Wellenlängen ihrer Dauererregungs- 

Br stellen enthielt, erregt werden; alles ausleuchtende und tilgende _ 

Br Licht war zu vermeiden. Um diesen Bedingungen gerecht zu 

werden, wurde die Versuchsanordnung ähnlich der von Hrn. 

Schmidt!) benutzten gewählt. 

1. Kondensator 

it Der zu untersuchende Phosphor befand sich pulverformig = ne: 
zwischen zwei Messingplattchen, die im Abstand von 0,5 mm 

9) voneinander isoliert auf einer starken Glimmerscheibe 4 Pie 

en gekittet waren. Diese Einrichtung sei Kondensator genannt. 

er Vor dem Einfüllen in den Kondensator wurden die Phos- _ BE 

phore, flächenhaft ausgebreitet, einer tagelangen Trocknung 

D. im Trockentopf über P,O, unterworfen, um Gewähr für gute 

en Isolation der Phosphore beim Anlegen der hohen elektrischen 

st Felder zu haben. Auch während der Versuche war der Kon- 

er densator in einem luftdicht verschlossenen Glasgetäß, in u 

18- Schälchen mit P,O, aufgestellt waren, untergebracht. 


2. Verfahren zur Erregung der Phosphore PvE 
Zur Erregung wurde eine Quarzquecksilberlampe benutzt. Arie : 
é Um das ausleuchtende Gelb und Grün des Lichtes der Hg- Be, 


t: Lampe fortzunehmen, war Blauglas und Kupferoxydamonlösung 2 ~*~ Lae 
vorgeschaltet. Nach seinem Durchgang durch diese Farbfilter __ 
és wurde das Licht durch eine Linse gesammelt und mittels ong 

eines um 45° geneigten Spiegels von oben auf den wagrecht oe 


liegenden Kondensator geworfen. Es war dadurch erreicht, 
daß die TER Lichtstrahlen fast senkrecht zu den Kraft- = =e me 


‘ 


| 


onl 
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sächlich die Hg-Bogenlinien 435, 407, 404 und 365 wu. Der 
Spiegel konnte nach der Erregung zur Seite gedreht werden, 
Die Phosphore wurden vor jeder Beobachtung voll erregt.?) 
Die fiir jeden Phosphor dazu notwendige Erregungsdauer wurde 
durch folgende Beobachtungen für eine bestimmte Intensität 
des erregenden Lichtes festgestellt. Die Phosphore wurden 
verschieden lang durch eine bestimmte Intensität der Hg- 
Lampe erregt und dann mit Hilfe eines Photometers?) die 
Abklingungskurve des Phosphors aufgenommen. Die Er- 
regungsdauer, welche die größten Werte für die Intensität 
des Abklingleuchtens zu einer bestimmten Zeit nach Schluß 
der Erregung ergab, konnte als Dauer der vollen Erregung 
betrachtet werden. Konstante Intensität des erregenden 
Lichtes konnte mittels eines verstellbaren Widerstandes und 
eines Webermessers im Stromkreis der Hg-Lampe jederzeit 
aufrechterhalten werden; ein Voltmeter erlaubte gleichzeitig 
die Klemmenspannung der Lampe abzulesen. 


3. Anordnungen zur Herstellung elektrischer Felder 
verschiedener Wechselzahl 


a) Die zur Herstellung der elektrischen Felder not- 
wendigen Spannungen wurden einer Bornhäuserschen Hoch- 
spannungsbatterie entnommen, deren Einrichtung erlaubte, in 
Stufen von 2 Volt Spannungen von 2—1200 Volt an den Kon- 
densator zu legen, so daß bei Berücksichtigung des Plättchen- 
abstandes des Kondensators das höchsterreichbare Feld 
24000 Volt/em betrug. Die Hochspannungsbatterie war durch 
zwei Widerstände von je 12000 Ohm gesichert; ein Spannungs- 
messer gestattete, durch kurzes Einschalten vor jeder Be- 
nutzung zu prüfen, ob die beabsichtigte Spannung auch vor- 
handen war. Zwischen Hochspannungsbatterie und Konden- 
sator war eine Wippe eingeschaltet, mit der nach Belieben 
die Feldrichtung im Kondensator gewechselt werden konnte. 
Durch Umschalten der Wippe wurden Wechselfelder von 
3—60 Wechsel in der Minute an den Phosphor gelegt. 


1) Über den Begriff der vollen Erregung eines Phosphors vgl. 
P. Lenard, Über Lichtsummen bei Phosphoren, Sitzungsber. d. Heidel- 
berger Ak. d. Wiss. Math.-Naturw. Kl. Abt. A 1912 5. Abh. S. 15. 

2) Näheres über das Photometer vgl. II. Teil Abschn. 4. 
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b) Die im Abschnitt a beschriebene Anordnung ermög- 
lichte es, Felder bis zu einem Wechsel in der Sekunde auf 
den Phosphor einwirken zu lassen. Rascher gewechselte 
Felder waren mit Hilfe der Wippe durch Umschalten nicht 
zu erreichen. Nachstehende Einrichtung erlaubte es den 
Phosphor, mittels rasch gewechselter Felder auszuleuchten. 
An Stelle der Wippe trat ein Stromwender, der mit Hilfe 
eines Elektromotors gedreht wurde; ein Widerstand im Strom- 
kreis des Motors gestattete, seine Rotationsgeschwindigkeit zu 
verändern. Die Anzahl der Wechsel in der Sekunde wurden 
mittels eines Morseschreibers und eines Sekundenpendels er- 
mittel. Diese Vorrichtung erlaubte, Wechselfelder von 2 bis 
36 Wechsel in der Sekunde an den Kondensator zu legen. 


c) Um zu noch höheren Wechselzahlen in der Sekunde zu Fer: 
kommen, trat an Stelle der Hochspannungsbatterie mit Wippe id ue 
eine Wechselstrommaschine. Da diese aber nur 110 Volt Sat 
Wechselspannung lieferte, war es nötig, die Spannung auf ee 
1000 Volt zu transformieren. Dies geschah mit Hilfe eines ee aes 
Transformators, der von mir selbst gebaut wurde. Er hatte das a ne 
Ubersetzungsverhiltnis 1:30. Die Primärspule bestand aus ie “ee 
1000 Windungen 0,8 mm starkem doppelt mit Seide um- uae ER 
sponnenen Kupferdrahtes, der auf eine Papprolle aufgewickelt EN ae 
war. Die Sekundirspule hatte 30000 Windungen. An einem arte: 
Voltmeter im Sekundirkreis war die vorhandene Spannung Ze 
abzulesen. Durch veränderliche Widerstände im Primärkreis Du 
konnte die Spannung reguliert werden. Der Wechselstrom- K PS 
maschine vorgeschaltete Widerstände ermöglichten es, die ee 
Frequenz zu ändern, die an einem Resonanzfrequenzmesser er 


im Primärkreis abgelesen wurde. Mit Hilfe dieser Anordnung 
konnten elektrische Wechselfelder von der Frequenz 18bis zu | 
der Frequenz 150, d.h. Wechselfelder von 36—300 Wechsel 

in der Sekunde an den Phosphor gelegt werden. Hr 


=, 
= 


4. Die Messung der Intensität der Ausleuchtung 
durch ein elektrisches Feld 


In Fig. 1 ist ein Bild der gesamten Versuchsanordnung 
festgehalten. In der Mitte der Figur ist das schon im ersten MR: 
Abschnitt des II. Teiles erwähnte Beobachtungsgefäß G mit ia +? 


dem darinliegenden Kondensator K gezeichnet, darunter das _ 
im Abschnitt 3c des II. Teiles beschriebene Voltmeter V,, 
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daran anschließend der Transformator T mit seinen vor- 
geschaltenen, variablen Widerständen 2, und 2,, dann der 
Frequenzmesser F; schließlich die Wechselstrommaschine M 
mit ihren Anlaßwiderständen 2, und 2,. Links oben ist die 
Quecksilberlampe mit dem Widerstand 2,, dem Weber- 
messer W, und dem Voltmeter V, gezeichnet. Im Strahlen- 
gange der Hg-Lampe liegen die Farbfilter F,, die Linse L, 
und der Spiegel S,, der die Strahlen der Lampe auf den 
Kondensator wirft. Die rechte Seite zeigt, bis über den Kon- 
densator reichend, die USER? wie sie von 
Ng -Lampe 


Hrn. Schmidt?) zur Messung der Ausleuchtintensität ver- 
wandt und eingehend beschrieben wurde. Da die Helligkeit, 
der zu beobachtenden Leuchterscheinungen sehr gering war, 
war es erforderlich, den Lichtweg vom Phosphor zum Auge 
des Beobachters auf ein Minimum zu beschränken. Dies ge- 
schah auf folgende Weise: Der Beobachter betrachtete den 
Phosphor unmittelbar durch eine Lupe L,, während gleich- 
zeitig das Vergleichslicht durch Spiegelung an einer sehr 
dünnen, unter 45° geneigten ebenen Glasplatte S, aus einem 
seitlich angebrachten Arm des Photometers in sein Auge ge- 
langte. Dieser Arm enthielt die gesamte, zur meßbaren Ab- 


1) F.Schmidt, Ann. d. Phys. 70. S. 175. 1923. 
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schwächung des Vergleichslichtes notwendige Einrichtung, be- 
stehend aus einer 50 kerzigen Radiumglühlampe als Vergleichs- 
licht, der Mattscheibe M,, den beiden Linsen L, und L,, den 
zwei Nicolschen Prismen N, und N, und der Mattscheibe B. 
Der gesamte Weg des Vergleichslichtes war nach außen voll- 
kommen durch Messingröhren von 4 cm Durchmesser ab- 
geschlossen, die innen matt geschwärzt und, wie Fig. 1 zeigt, 
mit mehreren kreisförmigen Blenden zwecks Herabminderung 
der sphärischen Aberration der Linsen und zwecks Vermeidung 
von störenden Reflexionen an den Wänden versehen waren. 
Die Messingröhren waren zum Teil ineinander gesteckt und 
erlaubten so eine Verschiebung der Optik bei der Ein- 
stellung des Photometers. Die meßbare Veränderung des 
Vergleichslichtes wurde durch die beiden Nicolschen 
Prismen N, und N,, die um ihre Längsachse gegeneinander 
gedreht werden konnten, vorgenommen.!) Da von Phosphor 
zu Phosphor die Helligkeit der Ausleuchtung verschieden zu 
erwarten war, mußte die Lichtstärke der Vergleichslichtquelle 
selbst in stets genau wiederholbarer Weise verändert werden 
können. Dies wurde durch den veränderlichen Widerstand 2, 
und den Strommesser W, erreicht. Um diese Ausmessung der 
Helligkeit der Leuchterscheinungen eines Phosphors sicher aus- 
führen zu können, war es nötig, daß das Vergleichslicht die 
gleiche Farbe wie das Licht der Bande des Phosphors hatte. 
Zu diesem Zwecke wurden in den Strahlengang des Ver- 
gleichslichtes mehrere Farbfilter F, eingeschoben, die in ge- 


nügender Annäherung nur das Bandenlicht des Phosphors 
durehlieBen. Eine Fehlerquelle bei den Messungen mit diesem u 


Photometer konnte dadurch entstehen, daß das Vergleichs- Fr 
licht durch Reflexion auf den zu untersuchenden Phosphor 
gelangte und hier erregend oder auslöschend wirkte. Beides 
wurde geprüft. Die unerregten Phosphore zeigten nach längerem 
Brennen des Vergleichslichtes kein merkbares Leuchten, oder 
die erregten Phosphore zur Hälfte unter das Photometer ge- 
schoben, zeigten gleiches Leuchten zu jeder Zeit ihrer Ab- 
klingung, sowohl auf der unter dem Photometer wie auf der 
außerhalb des Photometers befindlichen Seite. 
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1. Die untersuchten Phosphore 

Die Untersuchungen der Herren Gudden und Pohl?) 
haben gezeigt, daB das kurzdauernde Anlegen eines elektrischen 
Feldes an einen Zinksulfidphosphor ein Aufleuchten desselben 
zur Folge hat, das sich durch kurzdauerndes Anlegeu der 
gleichen Spannung in Zwischenzeiten von 10 Sekunden mehr- 
mals wiederholen läßt. Die Intensität des Aufleuchtens nimmt 
dabei ab, bis die Ausleuchtung schließlich ganz verschwindet. 
Kehrt man aber die Richtung des angelegten Feldes um, 


Tabelle 1 


| Bezeichnung 
| des Phosphors 
| 
| 
| 
| 


Zusammensetzung des Phosphors 


ZnS 0,02 g CaF, 0,02 g KCI 


1 ZnSMnCaKCl 0.5005 g Mn, 30 Min. 1000°. 
x Vgl. R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 
a 8.205. 1921. ‘Tab. 2 Nr. 15. 
a | . Vgl. R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 
| | 208. 1921 Tab. 3. Nr. 10 
| N Vgl. R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 
u | ZnßMnCaKCl . . . | | 86. 8.205. 1921. Tab. 2. Nr. 24. 
5 | Ann. d. Phys. 31. 
| 
EB InSCuNaMo 1 g ZnS 0,01 g NaCl 0,01 g MgF 
6| . . { % Cu, 80 Min. 1040. 
weit Ric Vgl. P. Lenard und V. Klatt, Ann. 
i | BeBBiK d. Phys. 15. S. 663. 1904. 
BaSCuLi . Vgl.P.Lenard und V.Klatt, Ann. 


d. Phys. 15. S. 662. 1904. 


so tritt, wie Hr. Schmidt?) gezeigt hat, wieder ein kräftiges 
Aufleuchten ein, und wiederum kann man durch kurzdauerndes 
Anlegen der gleichen Spannung das Aufleuchten mehrmals 
beobachten. Hr. Schmidt?) hält es für wahrscheinlich, dab 
man die Phosphore durch fortgesetztes Wechseln der Feld- 
richtung unter Anwendung von sehr hohen elektrischen Feldern 


1) B.Gudden u. R. Pohl, Ztschr. f. Phys. 2. S. 195. 1920. 
or 2) F. Schmidt, Ann. d. Phys. [4] 70. 8. 169. 1923. 
3) Br Schmidt, Ann. d. Phys. [4] 70. S. 170. 1923. 
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= 


vollkommen (wie durch Erwärmen oder Licht) ausleuchten kann. 
Anschließend an diese Beobachtungen wurden nun eine Reihe 
von Phosphoren bekannter Zusammensetzung auf ihr Ver- 
halten im elektrischen Wechselfeld untersucht. Die unter- 
suchten Phosphore seien zwecks besserer Übersicht in der 
Tab. 1 zusammengestellt. Die erste senkrechte Reihe dieser 
Tabelle gibt dem Phosphor eine Nummer, unter welcher er 
im Verlauf der weiteren Arbeit in bezug auf diese Tabelle ge- : 
nannt wird. In der zweiten Reihe findet man die nach Hrn. En 
Lenard allgemein übliche Bezeichnung des Phosphors. Die Bi ty 
dritte Reihe gibt AufschluB iiber die Zusammensetzung, die BER 
Glühdauer und Glühtemperatur bei der Herstellung des Phos- 
phors; sollten diese Angaben schon veröffentlicht sein, so wird 


4 


fia 


kurz auf die in Frage kommende Arbeit verwiesen. 
2. Ausleuchtung eines Phosphors 
: durch ein konstant wirkendes elektrisches Feld. ay 


Die Beobachtungen der Ausleuchtung eines EP 
durch ein konstant wirkendes elektrisches Feld geschahen mit 
der im Abschnitt 3a der Versuchsanordnung beschriebenen 
Einrichtung auf folgende Weise: Der Phosphor Nr. 1 der 
Tab. 1 (ZnSMn 0,25 pv) befand sich im Kondensator; er 
wurde vor jeder Beobachtung voll erregt und dann eine ge- 
wisse Zeit nach Schluß voller Erregung ein elektrisches Feld 
von 20000 Volt/cm an den Kondensator gelegt. Der Phosphor 
zeigte dabei ein Aufleuchten; nun wurde nach einer gewissen 


— der Lichtblitze 


Wechsel ; 
agen | 1 Minute | 3 Minuten 5 Minuten | 10 Minuten | 20 Minuten 
in der 
Minute | Mae :h der | nach der | nach der | nach der | nach der 
| 
| Erregun Erregung | Erregung | Erregun Erregung 
6 10 9 6 5 
6 9 9 6 5 
N) 9 10 12 7 
g 10 12 12 9 
= 9 12 13 15 9 
60 14 15 18 10 
Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 18 
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Zeit die Richtung des angelegten Feldes um 180° gedreht, 
man konnte dann wiederum ein Aufleuchten des Phosphors 
beobachten. Der ganze Vorgang läßt sich mehrmals wieder- 
holen. Die Intensität der Lichtblitze nimmt dabei ab, bis 
schließlich kein Aufleuchten mehr auftritt. Die Tab. 2 gibt 
die Beobachtungsergebnisse, die bei der Ausleuchtung des 
Phosphors 1 der Tab. 1 (ZnSMn 0,25 n) durch konstant wir- 
kende elektrische Felder erhalten wurde, wieder. Die erste 
Reihe der Tab. 2 gibt Aufschluß über die Wechselzahl in der 
Minute, die folgenden Reihen enthalten die Anzahl der Licht- 
blitze, die zu verschiedenen Zeiten nach Schluß voller Er- 
regung beobachtet werden konnten, bis der Phosphor keinerlei 
Aufleuchten mehr zeigte. Bei drei und sechs Wechsel in 
der Minute ist der Verlauf wie er zu erwarten war. Kurze 
Zeit nach Schluß voller Erregung (1 Minute) beobachtet man 
wenig Lichtblitze, denn die Aufleuchtintensität übersteigt nur 
sehr wenig die Intensität des Abklingleuchtens, eine Anzahl 
der Lichtblitze ist also des geringen Intensitätsunterschiedes 
wegen nicht sichtbar. Bei längeren Zeiten nach Schluß voller 
Erregung hat dann die Abklingintensität des Phosphors ab- 
genommen; es werden dann mehr Lichtblitze sichtbar. Bei 
10 und 20 Minuten nach der Erregung sind schon viele Zentren 
abgeklungen; es können also viel weniger Zentren ausgeleuchtet 
werden, die Anzahl der Lichtblitze ist nun wieder geringer. 
Bei 12—60 Wechsel in der Minute nimmt dann die Anzahl 
der Lichtblitze überraschenderweise 1 Minute nach voller Er- 
regung zu. Eine Erklärung hierfür soll erst später an Hand 
quantitativer Beobachtung gegeben werden. 

Bei der Ausleuchtung des Phosphors Nr. 5 der Tab. 1 
(ZuSCu n) durch ein konstant wirkendes elektrisches Feld 
ergaben sich im großen und ganzen die gleichen Ergebnisse, 
wie sie in der Tab. 2 für den Phosphor 1 der Tab. 1 (ZnSMn 
0,25 n) festgehalten sind. Außer den ZnS-Phosphoren wurden 
BaS-Phosphore durch ein konstant wirkendes Feld auszu- 
leuchten versucht. Die BaS-Phosphore zeigten beim Anlegen 
eines Feldes von 20000 Volt/cm ein einmaliges Aufleuchten, 
und zwar nur zu günstigen Zeiten nach Schluß voller Er- 
regung; durch Drehung der Richtung des angelegten Feldes war 
dann keinerlei Aufleuchten des Phosphors mehr zu beobachten. 
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3. Verhalten des Phosphors 
im schnell gewechselten elektrischen Felde 


Die Beobachtungen der Ausleuchtung von Phosphoren | 33 
durch schnell gewechselte elektrische Felder geschah mit ei 
im Abschnitt 3b der Versuchsanordnung beschriebenen Ein- 
richtung. Der Phosphor befand sich wiederum im Konden- 
sator. Kr warde vor en en voll erregt und dann 


20000 Volt/em von W in der Se- 
kunde ausgesetzt. Beim Anlegen eines Wechselfeldes von 2 bis 
13 Wechsel in der Sekunde an die unter 1 bis 6 genannten 


wechsel erfolgenden Lichtblitze des Phosphors sehen; 2 
Zählen der einzelnen Lichtblitze war jedoch unmöglich. Je | 
größer die Wechselzahl in der Sekunde war, um so zeitlich | 
enger rückten die Lichtblitze zusammen. Legte man ein Feld 
von 20 Wechsel in der Sekunde an den Phosphor, so fielen 
sie schließlich zusammen, d. h. das Auge des Beobachters sah 
nur ein einmaliges Aufleuchten des Phosphors, das durch Ab 
und Wiederanschalten des Feldes nicht zu wiederholen war. 
Die Phosphore 7 und 8 der Tab. 1 (BaSBi n, BaSCu n) zeigten 
beim Anlegen der Felder von 2—20 Wechsel in der Sekunde 
nur ein einmaliges Aufleuchten. 
Die Untersuchungen über das Verhalten der Phosphore tc 

im elektrischen Wechselfeld wurden mit der im Abschnitt 3c ta ay 
des II. Teiles beschriebenen Versuchsanordnung durchgeführt. 3 Son 
Der Phosphor wurde vor jeder Beobachtung voll erregt und dann 
einem Wechselfeld von 20000 Volt/em und 36—300 W echsel 
in der Sekunde zu verschiedenen Zeiten nach der oa 
im Kondensator ausgesetzt. Die untersuchten Phosphore 
zeigten beim Anlegen des Wechselfeldes ein einmaliges Auf- 
leuchten, das durch Ab- und Wiederanschalten nicht zu — 
wiederholen war. Es zeigte sich, daß die ZnSMn-Phosphore | 
am besten von elektrischen Wechselfeldern ausgeleuchtet  - 
so zeigte z. B. der Phosphor 4 der Tab. 1 (ZnSMn 4,5 n) noch 
24 Stunden nach Schluß voller Erregung beim Anlegen eines 
Feldes von 20000 Volt/em und 36—300 Wechsel in der Se- ni: 
kunde ein deutlich sichtbares Aufleuchten. Die ZnSCu-Phos- — 
phore werden durch elektrische Wechselfelder weniger wi 
18* 
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ausgeleuchtet. Bei den BaS-Phosphoren ist es nötig, den 
Phosphor längere Zeit abklingen zu lassen, um überhaupt ein 
Aufleuchten beobachten zu können. Weiterhin wurden die 
Phosphore unter der Wirkung eines elektrischen Wechsel- 
feides erregt und dann einige Zeit nach Schluß voller Er- 
regung das Feld weggenommen; dabei zeigten die untersuchten 
Phosphore weder ein Aufleuchten, noch sonst eine Veriinde- 
rung in ihrem Leuchten. 


IV. Quantitative Beobachtungsergebnisse 

1. Die Intensität der Ausleuchtung eines Phosphors 
durch elektrische Wechselfelder zu verschiedenen Zeiten 
nach Schluß voller Erregung 

Die Messungen über die Abhängigkeit der Intensität des 
Aufleuchtens von der Zeit nach Schluß voller Erregung beim 
Anlegen eines Wechselfeldes an den Phosphor wurden mit der 
im Abschnitt 3c des II. Teiles beschriebenen Versuchsanord- 
nung ausgeführt. Die zahlenmäßige Festlegung geschah mit 
Hilfe der im vierten Abschnitt des II. Teiles beschriebenen 
Photometereinrichtung. Um einen Vergleich zwischen der 
Lichtstärke der Ausleuchtung und der Helligkeit der Phos- 
phore in demselben Zeitabschnitt der Abklingung zu haben, 
war es erforderlich, die Abklingungskurve der Phosphore zu 


beobachten. Als Beispiel sei die Abklingungskurve des Phos- 
phors 1 der Tab. 1 (ZnSMn 0,25 n) hier angeführt. Der 


Phosphor befand sich im Kondensator des Versuchsgefäßes. Für 
jeden Punkt der Abklingungskurve wurde das Vergleichslicht 
des Photometers durch Drehen der Nicols meßbar abgeschwächt, 
der Phosphor voll erregt und dann mit Hilfe einer Stoppuhr 
die Zeit gemessen, die nach Schluß voller Erregung verflossen 
war, bis die Helligkeit der Phosphorfläche mit der des Ver- 
gleichslichtes übereinstimmte. Die graphische Darstellung 
dieser Beobachtungsergebnisse gibt Fig. 2 wieder. Die Ab- 
szissen sind die Zeiten nach Schluß voller Erregung und die 
Ordinaten sind die Lichtstärken des Bandenlichtes in Relativ- 
zahlen, wenn man die Helligkeit des Vergleichslichtes bei 
parallelen Nicols gleich 1000 Einheiten setzt. Die Messung 
der Intensität der Ausleuchtung durch elektrische Wechsel- 
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geschah auf folgende Weise: Der Phosphor befand sich im 
Kondensator, er wurde vor jeder Beobachtung voll erregt und 
dann wurde eine gewisse Zeit nach Schluß voller Erregung 
ein elektrisches Wechselfeld von 20000 Volt/cm und 52 Wechsel 
in der Sekunde an den Kondensator gelegt. Hier sei gleich 
erwähnt, daß auch die Abhängigkeit der Intensität von der 
Wechselzahl in der Sekunde des angelegten an 


untersucht wurde; es hat sich aber gezeigt, daß in dem unter- 
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4 > Zeit nach Schluß voller Erregung in Minuten = 


Fig. 2 


suchten Bereich von 36—300 Wechsel in der Sekunde die ea 
Wechselzahl ohne Einfluß auf die Intensität des Aufleuchtens noe 
war. Beim Anlegen des elektrischen Feldes leuchtete der RR 
Phosphor auf. Die Intensität des Aufleuchtens wurde dann 
mit der vorher eingestellten Helligkeit des Vergleichslichtes 
verglichen und der Versuch so lange wiederholt, bis die Inten- 
sität des Aufblitzens gleich der des Vergleichslichtes war. im ee 

Es sei erwähnt, daß die Photometrierung der Helligkeit des = 

Lichtblitzes beim Anlegen der Wechselspannung große Mühe RR ei 
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die Intensität des Aufblitzens ermittelt werden konnte, daß 
man sich der Helligkeit des Lichtblitzes von beiden Seiten 
immer mehr näherte. Die Beobachtungsergebnisse bei der 
Ausleuchtung der unter 1—4 in Tab. 1 aufgeführten ZnSMn- 
Phosphore durch ein elektrisches Wechselfeld von 20000 Volt/cm 
und 52 Wechsel in der Sekunde sind in Fig. 3 festgelegt. 
Die Abszissen dieser graphischen Darstellung sind die Zeiten 
nach Schluß voller Erregung und die Ordinaten die Licht- 
stärken in den gleichen Einheiten wie in Fig. 2. Bei der 
Berechnung der Lichtstärken wurde berücksichtigt, daß die zu 
o Zn Mn W21 1(028fachn) 
3 Zn Mn W°2 Tab 1(n) 


x ZnMnN23 Tab 1(n) 
e ZnMn N°4 Tab 1(45 fach n.) 


160\- 
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5 —— > Zeit nach Schluß voller Erregung in Minuten 
Me 


einem bestimmten Zeitpunkt nach der Erregung gemessene 
Lichtstärke sich aus der gerade herrschenden Intensität des 
Bandenlichtes und der Lichtstärke des Aufleuchtens beim An- 
legen des Wechselfeldes zusammensetzt. Unter Zuhilfenahme 
der Abklingungskurven der einzelnen ZnSMn-Phosphore sind 
alle kurze Zeit nach der Erregung gemessenen Werte um den 
Betrag der Helligkeit des Bandenlichtes vermindert worden. 
Nach sehr langen Abklingungszeiten konnte dieser Betrag, da 
er äußerst klein war, vernachlässigt werden. Die Form der 
Kurven der einzelnen Phosphore läßt erkennen, daß die In- 
tensität des Aufleuchtens mit wachsender Zeit nach Schluß 
voller Erregung ansteigt, zu einer gewissen Zeit nach der 
Erregung ein Maximum erreicht, um dann bei noch größeren 
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Zeiten nach Schluß voller Erregung wieder abzufallen. Ein 
Vergleich des Verlaufs der Kurven der einzelnen Phosphoren 
mit den zugehörigen Abklingungskurven läßt einen lehrreichen 
Schluß über das Verhalten der Zentren verschiedener Dauer 
(Größe) unter Wirkung eines elektrischen Wechselfeldes zu. 
Nach Hrn. Lenard’) gibt der Verlauf der Abklingungskurve 
Aufschluß über die Mengenverhältnisse der im Phosphor vor- 
handenen Zentren verschiedener Dauer. Hiernach gehört die 
große Anfangsintensität und der ziemlich steile Abfall den 
Zentren kurzer Dauer zu, während später die Zentren mittlerer 
und langer Dauer abklingen. Würden durch das elektrische 
Wechselfeld alle Zentren verschiedener Dauer gleich intensiv 
ausgeleuchtet werden, so müßte der Verlauf der Kurven der 
Fig. 3 dem der zugehörigen Abklingungskurven parallel sein. 
Dies ist aber nicht der Fall, wie ein Vergleich der Kurve des 
Phosphors Nr. 1 der Tab. 1 (ZnSMn 0,25 n) der Fig. 3 mit 
der zugehörigen Abklingungskurve (vgl. Fig. 2) zeigt. Beson- 
ders in der ersten Zeit nach der Erregung weichen die Kurven 
sehr voneinander ab. Man kann daraus schließen, daß die 
Zentren kurzer Dauer nur schwach durch ein elektrisches 
Wechselfeld ausgeleuchtet werden. Die größte Wirkung hat dem 
Verlauf der Kurve nach ein elektrisches Wechselfeld auf die 
Zentren mittlerer Dauer, während es die Zentren langer Dauer 
weniger intensiv ausleuchtet. Vergleicht man nun in Fig. 3 
den Verlauf der Kurve des Phosphors Nr. 2 der Tab. 1 
(ZuSMn n) mit dem der Kurve des Phosphors 3 der Tab. 1 
(ZnSMn n), so kann man feststellen, daß die beiden Kurven 
fast parallel verlaufen. Dies ist wohl darauf zurückzuführen, 
daß, wie Tab. 1 zeigt, die beiden Phosphore den gleichen Me- 
tallgehalt haben. Da nun aber der Metallgehalt für die 
Mengenverhältnisse der im Phosphor vorhandenen Zentren 
verschiedener Dauer bestimmend ist, wäre daraus zu schließen, 
daß die Intensität des Lichtblitzes beim Ausleuchten eines 
Phosphors durch ein elektrisches Wechselfeld von der Mengen- 
verteilung der Zentren verschiedener Dauer im Phosphor ab- 
hängt. Weiterhin zeigt ein Vergleich der Kurve des Phosphors 


1) P. Lenard u. W. Hausser, Über das Abklingen der Phos- 
phoreszenz. Ak. d. Wiss. Heidelberg. A. 12. 1912. 
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Nr. 4 der Tab. 1 (ZnSMn 4,5 n) mit den drei übrigen Kurven 
der Fig. 3, daß der Anstieg im ersten Teil bei der Kurve des 
Phosphors Nr. 4 der Tab. 1 (ZnSMn 4,5 n) weniger steil als 
bei den anderen Kurven ist, dann kommt das für alle Kurven 
(Phosphore) gemeinsame Maximum bei Zentren mittlerer Dauer 
und nun fällt die Kurve des Phosphors 4 der Tab. 1 (ZnSMn 
4,5 n) im Vergleich zu den Kurven der drei anderen Phos- 
phore sehr steil ab. Aus Tab. 1 ist ersichtlich, daß der 
Phosphor 4 der Tab. 1 (ZnSMn 4,5 n) den größten Metall- 
gehalt hat; er hat demzufolge sehr viele Zentren kurzer 
Dauer und nur wenige langer Dauer, daher auch der lang- 
same Anstieg im ersten Teil der Kurve und der sehr 
steile Abfall bei großen Abklingzeiten (Zentren langer Dauer). 
Dies kann wiederum als Beweis dafür gelten, daß die 
Intensität des Aufleuchtens beim Anlegen eines elektrischen 
Wechselfeldes an den Phosphor von der Mengenverteilung 
der Zentren verschiedener Dauer im Phosphor abhängig ist. 
Ein weiterer Beweis dafür wird durch den Vergleich der 
Kurve des Phosphors Nr. 1 der Tab. 1 (ZnSMn 0,25 n) mit 
den drei übrigen Kurven der Fig. 3 erbracht. Nach dem Ver- 
lauf der Kurven ist zu schließen, daß der Phosphor 1 der 
Tab. 1 (ZnSMn 0,25 n) die meisten Zentren langer Dauer, 
also den geringsten Metallgehalt hat, was auch, wie Tab. 1 
zeigt, zutrifft. 

Anschließend an die beschriebenen Untersuchungen über 
die Abhängigkeit der Intensität des Aufleuchtens von der Zeit 
nach der Erregung beim Anlegen eines elektrischen Wechsel- 
feldes an den Phosphor, war es interessant zu erfahren, wie 
diese Verhältnisse bei der Ausleuchtung des Phosphors durch 
ein konstant wirkendes elektrisches Feld liegen. Die Herren 
Gudden und Pohl!) fanden, daß bei einem ZnSCu-Phosphor 
die Ausleuchtung durch ein elektrisches Feld nur dann sicht- 
bar war, wenn die Belichtung bis zur Erregung von Dauer- 
zentren ausgedehnt wurde. Auf Grund von Untersuchungen 
an einem ZnSMn-Phosphor stellte Hr. Schmidt?) fest, dab 


1) B. Gudden u. R. Pohl, Ztschr. f. Phys. 2. S. 193. 1920. 
2) F.Schmidt, Ann. d. FE [4] 70. S. 183. 1923. 
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Dauer angreift, aber sie kommen in geringerer Zahl zur Aus- 


leuchtung als die Zentren langer Dauer. Um nun aber einen ; WAR. 
Vergleich zwischen der Wirkungsweise eines Wechselfeldes eo bate, 
und eines konstanten Feldes auf das Abklingen eines Phos- Bu 
phors zu haben, wurde der Phosphor 4 (ZnSMn 4,5 n) der ee 
Tab. 1 zu verschiedenen Zeiten nach Schluß voller Erregung Be 
durch ein elektrisches Feld von 20000 Volt/em ausgeleuchtet Bee, 
und die Intensität des Aufleuchtens auf die im vorher- ea 
‘ 
gehenden Abschnitt beschriebene Art mit Hilfe des Photo- Saye 
meters zahlenmäßig festgelegt. Die zu diesen Versuchen be- PAR 
nutzte Versuchsanordnung ist im Abschnitt 3a des II. Teiles ER 
S10 
IN 
| | | 
1.23 
; ——> Zeit nach Schluß voller Erregung in Minuten 
4 Fig. 4 


beschrieben. Bei der Berechnung der Intensitätswerte des 
Aufleuchtens wurde auch hier wieder die Intensität des je- 
weiligen Bandenlichtes unter Zuhilfenahme der Abklingungs- 
kurve des genannten Phosphors berücksichtigt. Die erhal- 
tenen Beobachtungsergebnisse sind in Fig. 4 niedergelegt. 
Die Abszissen dieser graphischen Darstellung sind die Zeiten 
nach Schluß voller Erregung, die Ordinaten die Intensitäten 


des Aufleuchtens in Relativzahlen. Die Kurve 1 dieser Ab- ae 
bildung zeigt die Abhängigkeit der Intensität des Aufleuchtens tae 
für den Phosphor 4 der Tab. 1 (ZnSMn 4,5 n) beim An- ese 
legen eines elektrischen Feldes von 20000 Volt/cm, während RE 


Kurve 2 die Abhängigkeit der Intensität des Aufleuchtens EN Se 
bein Anlegen einer Wechselspannung an denselben Phos- 
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phor darstellt. Der Verlauf der Kurve 1 läßt erkennen, daß ein 

die Intensität des Aufleuchtens beim Anlegen des elektrischen Hil 
en Feldes an den Phosphor genau so wie bei der Anlegung wu 
Ale einer Wechselspannung von der Zeit nach Schluß voller Er- ein 
Tk ra regung abhängt, und daß Zentren kurzer Dauer nur sehr wenig me 
a durch ein elektrisches Feld ausgeleuchtet werden; während die der 
ce. Wirkung desselben auf Zentren mittlerer Dauer am größten fel 
BR ist, werden die Zentren langer Dauer weniger intensiv aus- (Zu 
eee 3 geleuchtet. Ein Vergleich der beiden Kurven in Fig. 4 zeigt du 
EEE weiterhin, daß die Ausleuchtung eines ZnSMn-Phosphors durch | 


ein Wechselfeld eine viel intensivere ist als durch ein kon- 
stantes Feld, und zwar besonders zu den Abklingzeiten, bei : 
welchen noch viel ausleuchtfähige Zentren vorhanden sind. 
Zum Schlusse dieses Abschnittes sei nochmals kurz das Er- 
gebnis zusammengefaßt: Bei der Ausleuchtung eines ZnSMn- 
Phosphors durch ein konstantes Feld oder ein Wechselfeld ist 
die Intensität des Aufleuchtens abhängig von der Mengenver- 


° 


teilung der Zentren verschiedener Dauer im Phosphor. Die 8 
Wirkung des Feldes ist sehr gering auf Zentren kurzer Daver. R 
Während sie auf Zentren mittlerer Dauer am größten ist, S 
werden Zentren langer Dauer durch ein elektrisches Feld weniger 
intensiv ausgeleuchtet. 
Ps > 2. Über die Dauer der Ausleuchtung 
durch ein konstant wirkendes elektrisches Feld 
Wechselt man die Feldrichtung des an den Kondensator Or 
gelegten Feldes langsam, so ist der Phosphor eine bestimmte die 
Zeit einem konstant wirkenden Felde ausgesetzt. Er leuchtet wu 
dann, wie das schon in Tab. 2 gezeigt wurde, bei jeder Umkehr vor 
des Feldes auf, bis kein Aufleuchten des Phosphors mehr sicht- um 
bar ist. Die Intensitäten der einzelnen aufeinander folgenden Int 
Lichtblitze sollten zahlenmäßig gefaßt werden. Zu diesen Int 
Beobachtungen wurde die im Abschnitt 3a des II. Teiles be- det 
schriebene Versuchsanordnung und das im Abschnitt 4 des De 
II. Teiles beschriebene Photometer verwendet. Der Phosphor sc] 
befand sich wiederum im Kondensator im Beobachtungsgefäß. Hi 
Er wurde vor jeder Beobachtung voll erregt, dann wurde eine die 
RR Zeit nach Schluß voller Erregung an den Kondensator de: 
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ein Feld von 20000 Volt/cm gelegt, dessen Feldrichtung mit = 

Hilfe der Wippe in gleichmäßigen Zeitabschnitten gewechselt 
wurde; die Intensitäten der im Takte der Feldwechsel auf- 
einander folgenden Lichtblitze wurden mit Hilfe des Photo- 
meters ermittelt. Die Fig. 5 zeigt deutlich die Abnahme ER 


wi 
der Intensitäten der Lichtblitze beim Anlegen eines Wechsel- = 
feldes von drei Wechsel in der Minute an den Phosphor 4 A 


(ZnoSMn 4,5 n) der Tab. 1. Die Abszissen dieser Abbil- 
dung sind die Zeiten nach Schluß voller Erregung, die 


Intensität 


420 


| 
500 


20 


Fig. 5 


Ordinaten sind die Intensitäten in Relativzahlen. Man erkennt 


die Abklingungskurve des Phosphors. Nach 5 Min. Abklingzeit BR pa 
wurde bei diesen Beobachtungen an den Phosphor ein Feld Be 
von 20000 Volt/em gelegt, dessen Feldrichtung alle 20 Sek. ne Ex 


umgekehrt wurde. Aus der Abbildung ersieht man, daß die 
Intensitäten .der ersten drei Lichtblitze in hohem Maße die 
Intensität des Abklingleuchtens überragen, während die folgen- 
den sich immer mehr der Intensität der Abklingkurve nähern. 
Der siebente Lichtblitz war wohl noch sichtbar, aber der Unter- 
schied seiner Intensität und der des Abklingleuchtens war mit 
Hilfe des Photometers nicht mehr festzuhalten. In Fig.6 sind 
die Beobachtungsergebnisse, die für den Phosphor 4 (ZnMn 4,5n) 
der Tab. 1 bei der Ausleuchtung durch verschieden schnell 
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gewechselte elektrische Felder erhalten wurden, niedergelegt, 
Die Abszissen dieser graphischen Darstellung sind die Zeiten 
nach Schluß voller Erregung, die Ordinaten sind die Intensitäten 
in Relativzahlen. Die verschiedenen Kurven gehören den ver- 
schieden rasch gewechselten Feldern zu. Man bemerkt, daß 
das erste Aufleuchten unabhängig von der Wechselzahl in der 
Minute ist, was ja auch vorauszusehen war, denn die raschere 
Folge der Feldwechsel kann sich frühestens beim zweiten Wechsel 
bemerkbar machen. Der Verlauf der Kurven in Fig. 6 zeigt 


x \ 
| Wechse! 
y Wechsel inder Min 
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> Zeit nach Schluß voller Erregung in Sekunden 


Fig. 6 


auch deutlich: Je rascher die Feldwechsel aufeinander 
folgen, um so rascher nimmt die Intensität der aufeinander 
folgenden Lichtblitze ab. Man könnte daraus schon auf eine 
gewisse Dauer der Ausleuchtung des Phosphors schließen, die 
aber bei den in Fig. 7 für denselben Phosphor aufgezeichneten 
Beobachtungsergebnissen besser zutage tritt. Während in der 
Fig. 6 bei festgehaltener Anzahl der Wechsel in der Minute 
jeweils die Abnahme der Intensität aufeinanderfolgender Licht- 
blitze eingetragen ist, werden in der Fig. 7 die gleichen Beob- 
achtungen in der Weise veranschaulicht, daß man die Ab- 
hängigkeit der Intensität eines bestimmten Lichtblitzes von 
der Anzahl der Wechsel in der Minute erkennt. In Fig. 7 
sind daher die Abszissen die Wechselzahlen in der Minute 
der an den Phosphor gelegten elektrischen Felder, die 
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Ordinaten die Intensitäten der Lichtblitze in den gleichen 
Einheiten wie in Fig. 6. Die verschiedenen Kurven gehören 
den verschiedenen Lichtblitzen zu. Auch hier sieht man 
wieder deutlich, daß die Intensität des ersten Lichtblitzes 
unabhängig von der Wechselzahl in der Minute ist. Vom zweiten 
bis zum vierten Wechsel ist die Intensität des zugehörigen 
Liehtblitzes zwischen den Wechselzahlen 3 und 6 Wechsel in 
der Minute gleich, während sie von 6—60 Wechsel in der 
Minute vom zweiten bis zum vierten Lichtblitze immer mehr 
abnimmt. Dies läßt sich auf folgende Weise erklären: Wechselt 


7 Lichtbhilz 


ie Anzahl der Wechsel in der Minute 


7 


man z. B. die Richtung des angelegten Feldes alle 9 Sek., so 
ist beim ersten Umschalten des Feldes, die Ausleuchtung her- 
vorgerufen durch das Anlegen des Feldes (erster Lichtblitz) 
noch nicht ganz vollzogen, wenn durch Umkehren der Feld- 
richtung das entgegengesetzte Feld beginnt, auf den Phosphor 
einzuwirken. Dies ist um so mehr der Fall, je rascher das 
Feld gewechselt wird. Wechselt man das Feld alle 10 Sek., 
d.h. legt man ein Feld von sechs Wechseln in der Minute an 


den Phosphor, so hat man gerade die Grenze erreicht, bei der x 
die Ausleuchtung hervorgerufen durch das Anlegen des Feldes RR 
vollständig beendet ist, wenn das entgegengesetzte Feld beginnt 2 BE 
auf den Phosphor einzuwirken. Durch diese Art der Versuchs- eae 


gt, 
ten = 
ten 
er- 
laB 
der 
ere 
3 
Ä 
| 
50H 
7 
ine 
2 
lie 
en 
ler - 
ite 
ıt- 
.b- 
on 
7 | 
ite 
lie 


Abklingzeit 2 Minuten 
Abklingzeit 4 Minuten 

Abklingzeit 5 Minuten 


Zeiten nach der Erregung verschieden langsam gewechselte 
PR elektrische Felder gelegt und die Intensität des zweiten Licht- 
SEE blitzes zahlenmäßig festgehalten. In Fig. 8 sind die Beob- 
Ze achtungsergebnisse graphisch aufgezeichnet. Die Abszissen 
BE sind die Wechselzahlen in der Minute und die Ordinaten die 
EN Intensitäten des zweiten Lichtblitzes in Relativzahlen. Die 
Be verschiedenen Kurven gehören den verschiedenen Zeiten nach 


durchführung ist also ein Weg gezeigt, der die Dauer!) des 
Aufleuchtens eines Phosphors beim Anlegen eines elektrischen 
Feldes ziemlich genau ermitteln läßt. Die Dauer der Aus- 
leuchtung des Phosphors 4 (ZnSMn 4,5n) der Tab. 1 liegt 
also 5 Min. nach Schluß voller Erregung zwischen 9 und 10 Sek. 
Hier erhebt sich nun die Frage: Ist die Dauer der Ausleuchtung 
eines Phosphors beim Anlegen eines elektrischen Feldes von 
der Feldstärke und der Zentrengröße abhängig? Die Beant- 
wortung soll in den kommenden Abschnitten geschehen. 

a) Die Abhängigkeit der Dauer der Ausleuchtung von der 
Zentrengröße. Um die Abhängigkeit der Dauer der Ausleuchtung 


Abklingzeil Minute 


> Anzahl der Wechsel in der Minute 


Fig. 8 are 


eines ae von der Zentrengröße zu ermitteln, wurden an 
den Phosphor 4 (ZnSMn 4,5 n) der Tab. 1 zu verschiedenen 


“9 Schluß voller Erregung zu. Eine Betrachtung der Kurven 


1) Über die Dauer der Ausleuchtung eines Phosphors, vergleiche 
F.Schmidt, Ann. d. Phys. 70. 8.181. 1923. Fig. 4, 8.186. Fig. 7, S. 191; 
H. — ER d. Phys. 85. S. 700. 1928. 
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des dieser graphischen Darstellung läßt erkennen, daß man kurze 
hen Zeit nach Schluß voller Erregung die Dauer der Ausleuchtung 
us- eines Phosphors nicht feststellen kann, da sich die Intensitiit 
iegt des zweiten Lichtblitzes bei kurzen Abklingzeiten nur wenig 


Sek. über die gerade herrschende Intensität des Bandenlichtes er- 
hebt, so daß ein Abfall der Intensität des zweiten Lichtblitzes 
bei verschiedenen Wechselzahlen in der Minute nicht sichtbar 


ung 


von 
nt werden kann. Von 3—10 Min. nach Schluß voller Erregung 
ist dann die Intensität des zugehörigen zweiten Lichtblitzes 
der zwischen 3 und 6 Wechsel in der Minute gleich, während sie 
ang von 6—60 Wechsel in der Minute stetig abfällt. Die Dauer 
m 
2 
—— Anzahl der Wechsel in der Minute 
Fig. 9 
an der Ausleuchtung des Phosphors 4 (ZnSMn 4,5 n) der Tab. 1 
1en liegt also von 3—10 Min. nach Schluß voller Erregung 
Ite zwischen 9 und 10 Sek. Daraus könnte man schon schließen, 
ht- daß die Dauer der Ausleuchtung für ZnSMn-Phosphore un- 
ob- abhängig von der Zeit nach Schluß voller Erregung (und somit 
en auch von der Zentrengröße) ist. Um die Unabhängigkeit der 
die Dauer der Ausleuchtung von der Zentrengröße noch besser zu 
ie zeigen, wurden die gleichen Beobachtungen an Phosphor 1 
ch (ZnSMn 0,25 n) der Tab. 1 wiederholt. Die Beobachtungs- 


en ergebnisse sind in Fig.9 graphisch niedergelegt. Die Abszissen 
sind wiederum die Wechselzahlen in der Minute, die Ordinaten 
die Intensitiiten des zweiten Lichtblitzes in Relativzahlen. Der 
Verlauf der Kurven läßt erkennen, daß auch fiir den Phos- 
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Prt, ee Bi phor 1 (ZnSMn 0,25 n) der Tab. 1 die Dauer der Ausleuchtung 
er von 3—10 Min. nach Schluß voller Erregung zwischen 9 und 


1 Sek. liegt. Man könnte also sagen, daß die Dauer der 

Ausleuchtung eines ZnSMn-Phosphors durch ein elektrisches 
Feld unabhängig von der Zentrengröße ungefähr 9 oder 10 Sek. 
beträgt. 

b) Über die Abhängigkeit der Dauer der Ausleuchtung eines 
Phosphors von der Feldstärke. Über die Abhängigkeit der 
Dauer der Ausleuchtung eines Phosphors von der Feldstärke 
= die graphische Darstellung der Fig. 10 Aufschluß. In 
Fig. 10 sind die Verhältnisse für den Phaiulen 1 (ZuSMn 0,25 n) 


23000 Volt cm. 
20000 Volticm 
® 
3956 2 HO 


> Anzahl der Wechsel in der Minute 


Fig. 10 


der Tab. 1 bei der Ausleuchtung durch langsam gewechselte 
elektrische Felder von verschiedener Feldstärke 3 Min. nach 
Schluß voller Erregung aufgezeichnet. Man sieht aus dem 
Verlauf der Kurve, daß die Dauer der Ausleuchtung unabhängig 
von der Feldstärke des angelegten Feldes wiederum zwischen 
9 und 10 Sek. liegt. Man kann also zusammenfassend sagen, 
daß die Dauer der Ausleuchtung eines ZnSMn - Phosphors 
durch ein elektrisches Feld, unabhängig sowohl von der Feldstärke 
wie auch von der Zentrengröße, etwa 10 Sekunden beträgt. 


V. Deutung der Versuchsergebnisse 
Bevor auf die Deutung der Versuchsergebnisse bei der 
Ausleuchtung eines Phosphors durch elektrische Wechselfelder 
— sei, die bei der Ausleuchtung in 
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einem konstanten elektrischen Felde betrachtet werden. Wird 
ein Phosphor durch ultraviolettes, erregendes Licht bestrahlt, 
so werden in seinem Innern an den Atomen und Molekiilen 
Elektronen ausgelést, die sowohl kurze Zeit frei bleiben als auch 
an andere Atome und Moleküle gebunden werden können. Es 
sind somit nach der Erregung elektrisch geladene Atome und 
Moleküle (Ionen) im Innern des Phosphors vorhanden, und zwar 
die positiven Restatome und -moleküle und die durch Anlagerung 
der Elektronen entstandenen negativen Atome und Moleküle. 
Wie in der Einleitung schon erwähnt, bleiben nach der Er- 
regung durch Licht die leuchtfähigen Zentren des Phosphors 
polarisiert, so lange bis sie abgeklungen sind. Wird nun während 
der Abklingung ein elektrisches Feld an den Phosphor gelegt, 
so wird dieses Feld erstens auf die beim Leuchten „zurück- 
kehrenden Elektronen“ einwirken, zweitens die polarisierten, 
leuchtfähigen Moleküle in den Zentren drehen und drittens die 
Ionen im Phosphor verschieben.!) Die Wirkung des elektrischen 
Feldes auf die Elektronen besteht darin, daß diese in größerer 
Zahl in der Sekunde zurückkehren, als dies bei der Abklingung 
ohne Feld geschieht. Durch die Drehung der polarisierten, 
leuchtfähigen Moleküle im elektrischen Feld treten diese viel 
öfter, als durch Wärmebewegung allein, mit Nachbaratomen 
und Molekülen in Wechselwirkung und kommen dadurch auch 
häufiger zur Abklingung. Die Wanderung der Ionen im Phos- 
phor wird bewirken, daß diese Ionen mit den erregten Mole- 
külen zusammentreffen und durch Ubereinandergreifen ihrer 
Kraftfelder die erregten Moleküle zum Leuchten bringen. Beim 
Anlegen eines Feldes werden die drei vorgenannten Vorgänge 
im Phosphor sofort einsetzen.?) Das Aufblitzen des Phosphors 
und der steile Abfall der Intensität des Aufleuchtens bei der 
dauernden Ausleuchtung durch ein konstant wirkendes elek- 
trisches Feld ist wohl größtenteils auf die in größerer Zahl in 
der Zeiteinheit zurückkehrenden Elektronen und die Drehung 
der polarisierten Paare zurückzuführen. Der weniger steile 


1) Man kann annehmen, daß die Ionenwanderung suwohl inner- 
halb der sperrig gebauten Zentren als auch durch die ganze Phosphor- 
masse hindurch stattfindet. Vgl. P. Lenard, Ausleuchtung und Tilgung 
3. 8.80, Fußnote, Verlag Winter, Heidelberg 1915, 

2) Vgl. die Fig.4 bei F. Schmidt, Ann. d. Phys. 70. S. 181. 1923. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 19 
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H.Hinderer A 
- Intensitiitsabfall des Aufleuchtens wird hauptsächlich durch die tr 
Ionen bewirkt, da sie, wie aus Leitfaihigkeitsmessungen’) be- zu 
kannt, längere Zeit zur Lagenveränderung im elektrischen Felde te 
brauchen als die Elektronenverschiebung und die Drehung der ge 
E olarisierten Moleküle in den Zentren des Phosphors. Die A 
Drehung der polarisierten, leuchtfähigen Moleküle im Phosphor de 
$ wurde im Jahre 1923 von Hrn. F. Schmidt?) zur Erklärung si 
der Erscheinungen der Ausleuchtung der Phosphore in einem da 
hohen elektrischen Felde in weitgehendem Maße herangezogen. at 
Es mag im ersten Augenblick befremdlich erscheinen, daß be 
Hr. Schmidt annimmt, daß Moleküle in einem festen Körper zu 
sich nach allen Richtungen im Raume drehen können und le 
dabei nur Reibungskräften unterliegen. Im Jahre 1924 fand le 
jedoch Hr. Errera°) bei Messung der Dielektrizitätskonstanten se 
fester Körper in der Nähe ihres Schmelzpunktes, daß feste sie 
Körper, die durch Schmelzen zu polaren Flüssigkeiten werden, we 
auch im festen Zustande anomale Dispersion im Gebiete langer Ze 
elektrischer Wellen zeigen, was auf Drehung von polarisierten da 
Molekülen (Dipolen) im festen Körper schließen läßt. Auch die im 
Erscheinung der Verkleinerung der Dielektrizitätskonstanten scl 
beim Anlegen elektrischer Felder an Dipolflüssigkeiten findet un 
sich in ganz analoger Weise bei dem Einfluß eines elektrischen po 
Feldes auf die durch Belichtung vergrößerte Dielektrizitäts- we 
konstante des ZnSCu-Phosphors*) wieder; auch hier tritt eine ein 
Verkleinerung der Dielektrizitätskonstanten ein. Man kann also als 
mit gutem Recht bei den Phosphoren eine Drehung der polari- kli 
sierten Moleküle annehmen. gel 
Im folgenden seien die in dieser Untersuchung ge- dai 
fundenen Erscheinungen bei der Ausleuchtung im elektrischen Ele 
Feld nach den oben entwickelten Vorstellungen gedeutet. Zur wit 
Erklärung der Ausleuchtung eines Phosphors durch ein kon- die 
stant wirkendes elektrisches Feld braucht man nur die Elek- na 
ein 
1) Vgl. Wien-Harms, Handb. d. Exp. phys. 23. 8. 1fld. Zei 
_ Aktinodielektrische Wirkung. 
ries pte 2) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 70. S. 189. 1923. leu 
r 3) J. Errera, Journ. d. phys. [6] 5. S. 304. 1924. seic 
4) S. Ratnowsky, Verh. d. d. phys. Ges. 15. S. 497. 1913; J. Her- 
weg, Ztschr. f. Phys. 3. 8. 36. 1920; J. Herweg u. W. Pétsch, Ztschr. 
f. Phys. 8. S. 1. 1922; J. He . 1923. 
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tronenverschiebung und die Drehung der polarisierten Paare 
zu berücksichtigen, da sie ja, wie schon oben erwähnt, größten- 
teils für die helle Anfangsintensität des Aufleuchtens maß- 
gebend sind und die Helligkeit desselben im Augenblick des 
Anlegens der Spannung photometriert wurde. Beim Anlegen 
des elektrischen Feldes tritt sofort die Drehung der polari- 
sierten Paare und die Elektronenverschiebung ein. Die Folge 
davon ist, daß mehr Elektronen in der Sekunde zu den Metall- 
atomen zurückkehren, als dies bei Einwirkung der Wärme- 
bewegung allein der Fall ist, was eine erhöhte Lichtemission 
zur Folge hat. Um die Abhängigkeit der Intensität des Auf- 
leuchtens von der Zeit nach Schluß voller Erregung beim An- 
legen eines elektrischen Feldes an den Phosphor zu erklären!), 
sei angenommen, daß kurze Zeit nach der Erregung die polari- 
sierten Paare nur wenig durch das elektrische Feld gedreht 
werden, weil sie sich gegenseitig durch die weit über das 
Zentrum hinausgreifenden Kraftfelder der polarisierten Paare 
daran hindern. Wird aber die Zahl der polarisierten Paare 
im Phosphor geringer, was bei längeren Abklingzeiten ge- 
schieht, so wächst der mittlere Abstand der polarisierten Paare 
und die Kraftwirkung derselben aufeinander nimmt ab; die 
polarisierten Paare werden nun durch das elektrische Feld 
weiter gedreht, es kommen mehr Elektronen in der Zeit- 
einheit zur Ausleuchtung, die Lichtemission ist also intensiver 
als kurze Zeit nach der Erregung. Bei noch größeren Ab- 
klingzeiten können dann die polarisierten Paare wohl fast un- 
gehindert durch das elektrische Feld gedreht werden; es sind 
dann aber auch weniger vorhanden, also können auch weniger 
Elektronen zurückkehren. Die Intensität des Aufleuchtens 
wird nun wieder geringer. In der Kurve / der Fig. 4 kommt 
dies dadurch zum Ausdruck, daß die Intensität von 1—3 Min. 
nach Schluß voller Erregung wächst, bei 3 Min. Abklingzeit 
ein Intensitätsmaximum erreicht, und dann bei noch größeren 
Zeiten nach Schluß voller Erregung wieder abnimmt. 

Zur Erklärung der Vorgänge in den Zentren bei der Aus- 
leuchtung eines Phosphors durch ein elektrisches Wechselfeld 
seien folgende Grundannahmen gemacht. Das polarisierte Paar 


1) Vgl. F.Schmidt, a. a. O. 
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schwinge im Takte der aufeinanderfolgenden Feldwechsel um 


= seine ursprüngliche Ruhelage. Dabei kommt es genau wie bei 
der Drehung durch das elektrische Feld häufiger mit den 


der Wärmebewegung allein der Fall ist. Es kommen also 
mehr Elektronen in der Sekunde zur Abtrennung, welche dann 
bei ihrer Rückkehr zum Metallatom eine erhöhte Lichtemission 
hervorrufen. Um auch die Abhängigkeit der Intensität des 
_ Aufleuchtens von der Abklingzeit beim Anlegen einer Wechsel- 
spannung an den Phosphor zu deuten, sei angenommen, daß 
die Nähewirkuug, oder besser gesagt die Anzahl der in der 
Sekunde zurückkehrenden Elektronen, um so größer ist, je 
te _ größer die Amplitude der Schwingung ist, die das polarisierte 
Paar infolge der Wechselspannung um seine Ruhelage aus- 
führt und daß die Größe der Amplitude der Schwingung des 
: _ polarisierten Paares um seine Ruhelage, wenn es ohne jede 
_Hinderung im Phosphor schwingen kann, für eine bestimmte 
Feldstärke eine bestimmte ist. Bedenkt man weiterhin, daß 
die Größe der Amplitude der Schwingungen der polarisierten 


ER 
der weit über das Zentrum hinausgreifenden Kraftfelder der 
_ polarisierten Paare beeinträchtigt wird und daß diese Beein- 


 trächtigung um so größer ist, je mehr polarisierte Paare im 


_ Phosphor vorhanden sind, so kann man daraus folgern, dab 


__ polarisierte Paare zur Ausleuchtung vorhanden sind. Diesen 
Überlegungen nach wächst also die Intensität des Aufleuchtens 
mit wachsender Zeit nach der Erregung, erreicht bei einer 
gewissen Abklingzeit ein Maximum, um dann bei noch größeren 
Zeiten nach der Erregung wieder abzunehmen. Eine Betrach- 
tung der Kurven der Fig. 3 zeigt, daß die gemachten Über- 
legungen für alle untersuchten ZnSMn-Phosphore zutreffen. 
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für die Dauer der Ausleuchtung, wie aus früher Gesagtem 
deutlich hervorgeht, größtenteils die Ionenwanderung in Be- 
tracht kommt, da nur sie längere Zeit in Anspruch nimmt. 
Beim Anlegen des konstant wirkenden elektrischen Feldes wird 
sofort neben der Elektronenverschiebung und der Drehung der 
polarisierten Paare auch die Ionenwanderung einsetzen. Die 
Gleichheit der Intensität der ersten Lichtblitze beim Anlegen 
der Felder von verschiedenen Wechselzahlen in der Minute 
beruht wohl auf der fast augenblicklich erfolgenden Licht- 
emission infolge Elektronenverschiebung und Drehung der 
polarisierten Paare. Die Abnahme der Intensität von Licht- 
blitz zu Lichtblitz ist auf die immer geringer werdende Zahl 
der ausleuchtfähigen Moleküle im Phosphor zurückzuführen. 
Es bleibt nur noch die Erklärung der Abnahme der Intensität 
des zweiten bis vierten Lichtblitzes bei zunehmender Wechsel- 
zahl in der Minute. Auch die Ionenwanderung wird sofort 
beim Anlegen des Feldes eintreten; die Ionen werden mit den 
leuchtfähigen Molekülen in Wechselwirkung treten und so zur 
Helligkeit des Lichtblitzes in geringem Maße beitragen. Da 
aber die Ionenwanderung, wie früher schon erwähnt wurde, 
eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, kann man sich wohl 
vorstellen, daß bei vorzeitiger Umkehr des angelegten Feldes, 
d. h. ehe noch die Ionenwanderung in Richtung des erst an- 
gelegten Feldes beendigt ist, die Intensität des Lichtblitzes 
nicht so groß wird, wie bei Umkehr des Feldes nach gänzlich 
vollzogener Jonenwanderung. Denn eine einfache Überlegung 
zeigt, daß die Ionen bei der verfrühten Umkehr des Feldes 
einen kürzeren Weg zurücklegen, also auch mit weniger leucht- 
fähigen Molekülen in Wechselwirkung treten können, was 
an sich eine geringere Lichtemission zur Folge hat. Dies 
ist natürlich um so mehr der Fall, je rascher das Feld ge- 
wechselt wird. Nimmt man an, daß die Ionenwanderung, 
wie aus Fig. 7 hervorgeht, 10 Sek. dauert, so sind mit vorher 
Gesagtem alle in dieser Figur aufgezeichneten Beobachtungen 
erklärt. Man könnte aus der genannten Figur noch schließen, 
daß der Unterschied der Intensitäten bei den Wechselzahlen 
20—10 Wechsel in der Minute und der bei 60 Wechsel in 
der Minute bei den einzelnen Lichtblitzen auf Rechnung der 
Ionenwanderung geht. Die Unabhängigkeit der Dauer der 
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Ausleuchtung von der Zentrengrébe, wie die Figg. 8 und 9 
zeigen, ist nach den gemachten Überlegungen selbstverständ- 
lich. Die Unabhängigkeit der Dauer der Ausleuchtung von 
der Feldstärke, wie dies Fig. 10 zeigt, hingegen schon weniger 
begreiflich; es ist wohl möglich, daß die vorgenommene Ver- 
änderung der Feldstärke nicht ausreichte, um bei der Messung 
der Dauer der Ausleuchtung sich bemerkbar zu machen. An- 
dererseits wäre es sehr schwierig gewesen, die Feldstärke noch 
mehr zu verändern, denn zu kleineren Feldstärken als 
16000 Volt/cem kann man nicht gehen; es wird dann die 
Helligkeit des zweiten Lichtblitzes schon zu gering. Zu 
größeren Feldstärken als 24000 Volt/cm konnte man, der 
großen Isolationsschwierigkeiten wegen, nicht greifen. Es 
wäre vielleicht möglich, größere Feldstärken anzuwenden, wenn 
man den Phosphor ins Vakuum setzt. 

Es sei kurz noch einiges über den Unterschied zwischen 
der Ausleuchtung durch ein elektrisches Wechselfeld und der 
durch ein konstantes elektrisches Feld gesagt (vgl. Fig. 4). 
Nach den Ausführungen, die bei der Deutung dieser beiden 
Vorgänge im vorhergehenden bereits gemacht wurden, bleibt 
als wahrscheinlichste Erklärung für die weit größere Auf- 
leuchtintensität bei der Ausleuchtung durch ein elektrisches 
Wechselfeld folgende Auslegung: Während das elektrische 
Wechselfeld sämtliche Lagen der polarisierten Paare (Dipole) 
erfaßt, wirkt das konstante Feld am stärksten auf die polari- 
sierten Paare, deren Richtung der des angelegten Feldes ent- 
gegengesetzt ist; auf die schon im Felde gerichteten Dipole 
hat es keinen Einfluß. 


ae VI. Zusammenfassung 

ae 1. Es wurden verschiedene Phosphore auf ihr Verhalten 
im konstanten Feld und im Wechselfeld untersucht (III. Teil, 
Abschnitt 2 und 3). 

2. Es wurde gezeigt, daß die Intensität des Aufleuchtens 
eines ZnSMn-Phosphors beim Anlegen eines konstanten Feldes 
oder eines Wechselfeldes abhängig ist vom Metallgehalt des 
Phosphors; ferner, daß die Wirkung des Feldes sehr gering 
ist auf Zentren kurzer Dauer; während sie auf Zentren mitt- 
lerer Dauer am größten ist, werden Zentren langer Dauer 
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durch ein elektrisches Feld weniger intensiv ausgeleuchtet 
(IV. Teil, Abschnitt 1). 

3. Die Ausleuchtung der Phosphore durch konstante 
Felder oder Wechselfelder gibt Aufschluß über die Mengen- 
verhältnisse der im Phosphor vorhandenen Zentren verschie- 
dener Dauer (IV. Teil, Abschnitt 1). 

4. Es wurde ein neuer Weg zur Bestimmung der Dauer 
der Ausleuchtung von Phosphoren durch ein elektrisches Feld 
gezeigt (IV. Teil, Abschnitt 2). 

5. Die Dauer der Ausleuchtung bei ZnSMn-Phosphoren 
durch elektrische Felder wurde unabhängig von der Zentren- 
größe und Feldstärke zwischen 9 und 10 Sek. gefunden (IV. Teil, 
Abschnitt 2). 


Diese Untersuchungen wurden im Radiologischen Institut 
der Universität Heidelberg auf Anregung und unter Leitung 
von Hrn. Prof. Dr. F. Schmidt ausgeführt. 

Meinen hochverehrten Lehrern, Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 
Lenard und Hrn. Prof. Dr. F. Schmidt, sei für die große 
Anteilnahme und fördernden Ratschläge, die sie dieser Arbeit 
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 Feldverteilung und Fehlerquellen 
im Starkeffekt nach der Lo Surdo-Methode 


(Mit 10 Figuren) 


Einleitung 
Von den zwei Methoden, die zur Untersuchung des Stark- 
effekts in Betracht kommen, ist die nach Lo Surdo genannte 
Methode der ersten Kathodenschicht von den meisten Forschern 
vorgezogen worden. So stammt der größte Teil unserer Kennt- 
nisse des Starkeftekts (Zerlegungen, Linienverschiebungen, Inten- 
sitätsänderungen, neue Linien) aus Arbeiten, die sich dieser 
Methode bedient haben. Wenn dabei manche Ergebnisse auch 
heute noch umstritten und manche Fragen noch ungeklärt 
sind, so liegt dies an Schwierigkeiten, die bei Verwendung der 
Lo Surdo-Methode auftreten, und deren Ursache nicht ge- 
nügend bekannt sein dürfte. 

Anderseits hat sie so große Vorteile, daß es wünschens- 
wert schien, die Verhältnisse nach Möglichkeit zu klären, um 
sie in einwandfreier Weise benutzen zu können. 

Einer der Hauptvorteile der Methode ist die relativ große 
Lichtstärke, verglichen mit der eigentlichen Starkschen Me- 
thode (homogenes Feld hinter der Kanalstrahlenkathode), ferner 
ihre Verwendbarkeit für Spektra, die wegen ihrer Anregungs- 
bedingungen hinter der Kathode gar nicht oder nur sehr 
schwierig sich untersuchen lassen, endlich die Möglichkeit, sehr 
hohe Feldstärken verhältnismäßig einfach zu erzielen und dazu 
gleichzeitig in einem Spektrogramm die Änderungen zwischen 
dem Felde Null bis zum Höchstbetrag verfolgen zu können, 
vorausgesetzt, daß die Feldverteilung vor der Kathode zeitlich 
konstant, definierbar und meßbar anzugeben ist. 

Daß diese letzte Bedingung bei den bisherigen Unter- 
suchungen meist unvollkommen erfüllt war, lehrt ein Blick in 
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die Veröffentlichungen und beigefügten Abbildungen. Zum 
größten Teil zeigen diese Linien Zerlegungen, ein Aufspaltungs- 
bild wie es den weiterhin zitierten und teilweise reproduzierten 
Abbildungen über die Feldverteilung nach Brose’) entspricht, 
andere zeigen keine Spur dieses „Wendepunktes“ vor der 
Kathodenoberfläche, die durch Raumladungseffekte verursacht 
sein soll, und liefern parabelförmige Ausspaltungen von der 
Art, wie sie Yoshida2) in seiner Arbeit über die Feldvertei- 
lung an der Lo Surdo-Kathode gefunden und beschrieben hat, 
bei dem der Höchstwert des Feldes unmittelbar an der Katho- 
denebene liegen soll. Dabei ist aber die Definition der Linien 
so mangelhaft, daß eine genaue Bestimmung der Feldgrößen 
kaum denkbar erscheint. Endlich finden einzelne Forscher, 
und bestätigen dies durch ihre Reproduktionen, daß sie ein 
geradlinig vom Höchstwert an der Kathodenoberfläche gegen 
Null abnehmendes Feld verwendet haben (z. B. Anderson, 
vgl. Fig. 3a, b, c)’), wobei aber doch die Definition der Auf- 
spaltungsbilder nicht gut genug erscheint, um Feinstruktur- 
untersuchungen an ihnen zu rechtfertigen. 


Hauptteil 

Daß die optischen Schwierigkeiten (feinste Justierung und 
Abbildungsschwierigkeiten) sehr groß sind, ist mehrfach und mit 
Recht hervorgehoben worden (z.B.Rausch von Traubenberg)f), 
aber ausschlaggebend sind sie nicht. Auch die Stromquelle 
bzw. Schwankungen des Stroms und der Spannung haben, wie 
sich im Laufe der Untersuchung herausstellte, lange nicht den 
Einfluß, den man ihnen zuschreiben sollte, und den sie bei 
der Starkschen Methode besonders haben. Entscheidend sind 
die geometrisch-räumlichen Verhältnisse an der Kathode und 
ihrer Umgebung, d.h. der davon abhängende Potentialverlauf an 


1) E. Brose, Stärke des elektrischen Feldes und Zerlegung der 
Wasserstofflinien vor der Kathode des Gleichstroms. Ann. d. Phys. 
58. S. 731. 1919. 

2) U. Yoshida, Distribution of electric field in the Crookes’ clari 
space. Mem. Coll. Sei. Kyoto Univ. 3. S. 183. 1918. 

3) J. A. Anderson, A method of investigatiny the Stark effect for 
metalls, with results for chromium. electrophys. Journ. 46. S. 104. 1917. 

4) H. Rausch von Traubenberg, Neuere Untersuchungen an 
Kanalstrahlen. Phys. Ztschr. 30. S. 751. 1929. 
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der und den Davon ab- 
ge jescher »n sind natürlich Gasdruck und Stromänderungen mög- 


lichst zu vermeiden. 
@ Um die optischen Abbildungs- 
schwierigkeiten möglichst zu ver- 
é ringern, verwendete ich Röhren mit 
a a Ansatztubus, bei denen der Ansatz 


aa ein aufgekittetes Planfenster von aus- 


geschmolzenem Quarz trug 
Innerhalb des ziemlich weiten Ent- 
ladungsrohrs aus (Juarz waren zylin- 


drische Einsatzstücke aus (Quarz ein- 
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Quarzentladungsréhre mit 
drehbarer Kathode 


oy Fig. la Fig. 1b 


Quarzeinsatzschliffe mit Schlitz 


geschliffen, die den Ansatztubus ganz abschlossen bis auf einen 
vertikalen feinen Schlitz (Spalt bis 0,2 mm Weite), so daß keine 
Entladung in dem 


N 

3 . 8 Ansatz eintreten 

Ss. S : ‘ 

§ 3s § & konnte und keine An- 

& S S 

§ S &s S 3 derung in der Beob- 
SQ > . 

S achtungsrichtung 


durch Wandbelag 
Schema der optischen Versuchsanordnung (Kathodenzerstiiu- 
Fig. 2 bung) zu befürchten 

war. Der Schlitz war 

so weit nach unten geführt (vgl. Fig. 1b), daß außer dem Ent- 
ladungsraum vor der Kathode der oberste Teil der Kathode selbst 
mit auf den Spalt des Spektrographen abgebildet werden konnte, 
und die Abbildung geschah in der üblichen Weise. Durch ein 
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Wollastonprisma wurde mit Hilfe einer sorgfältig zentrierten 
Linse das Bild der Lo Surdo-Kathode auf den Spalt des 
Prismenspektrographen projiziert. Der Apparat besaß Ob- 
jektive von 50cm Brennweite, ein großes Rutherford-Com- 
pound-Prisma, und bisweilen wurde mit Hilfe eines Tele- 
negativsystems in der Kamera die Dispersion auf der Platte 
ungefähr auf das Vierfache vergrößert. Die auswechselbaren 
Einsatzschliffe aus Quarz hatten vor der Kathode (oben) zylin- 
drische Bohrungen von verschiedener Weite. Gegen die 
untere, horizontal abgeschliffene Öffnung dieser Quarzeinsätze 
wurde federnd die Kathode gedrückt, deren Oberfläche und 
Material zum Zwecke der Untersuchung ebenso erneuert wer- 
den konnte, wie die Quarzschliffe mit verschiedener Bohrung 
selbst. Die Kathodenstempel paßten in einen massiven Kupfer- 
oder Messingstab, der den unteren Teil der Quarzentladungs- 
röhre ausfüllte und einen mit Hahnfett gedichteten Schliff am 
unteren Ende der Röhre trug. Eine angeschmolzene Wasser- 
kühlung mit fließendem Wasser kühlte auf diese Weise die 
geerdete Kathode auf gründliche Weise. 


Die Entladungsröhre wurde mit Hochspannungsgleichstrom 
betrieben. Ihn lieferte eine Anlage, die aus Mitteln der Notgemein- 
schaft der deutschen Wissenschaft beschafft war und nach dem 
Prinzip der sogenannten Stabilivolteinrichtungen (Greinacher- 
Schaltung)*arbeitete. Wechselstrom, den eine besonders im 
Arbeitsraum regulierbare 500 Periodenmaschine erzeugte, wurde 
durch einen .Hochspannungstransformator auf die gewünschte 
Spannung gebracht, durch Glühventile gleichgerichtet und mittelst 
großer Kapazitäten „stabilisiert“. Die Einzelheiten der Anlage 
werden an anderer Stelle ausführlicher geschildert werden. Es 
waren zwei getrennte Hochspannungsstromkreise vorhanden, die 
gleichzeitig oder getrennt und einzeln verwendet werden konnten. 
Umschaltbare Hochspannungsmilliamperemeter mit verschie- 
denen Meßbereichen dienten zur Strommessung; die Spannung 
wurde durch auswechselbare Voltmeter (Hartmann & Braun u.a.) 
gemessen. 

Die negative Seite der Anlage war im allgemeinen geerdet, 
während die Anode des Entladungsrohrs mit dem positiven Pol 
über einen Silitwiderstand durch ein Milliamperemeter ver- 
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bunden wurde. Die Betriebsströme der Röhre gingen selten 
über 15 mA hinaus und die Spannung nicht über 20000 Volt. 

Zur Kontrolle des Gasdruckes im Entladungsrohr wurde 
nicht die Dunkelraumlänge an der Lo Surdo-Kathode benutzt, 
die gewöhnlich angegeben wird, was darum unzweckmäßig ist, 
weil beim anomalen Kathodenfall diese Dunkelraumlänge nicht 
dem normalen Gasdruck entspricht, also keinerlei vergleich- 
bares Maß für den vorhandenen Gasdruck darstellt und je 
nach den Bedingungen von Fall zu Fall wechselt. 

Zur Druckmessung war mit der Entladungsröhre durch 
ein kurzes weites Rohr eine zylindrische Geißlerröhre ver- 
bunden, die vor den Elektroden eine Millimeterteilung trug, 
an der der „normale“ Kathodendunkelraum sich genau ablesen 
ließ. (Diese MeBmethode hat bei den hier in Betracht kommen- 
den ziemlich hohen Drucken gegenüber den Macleodmessungen 
den Vorteil rascher und genügend genauer Ablesungen.) 

Gearbeitet wurde, um die Reinheit des Gases gewähr- 
leisten zu können, stets mit langsam strömendem Wasserstoff, 
der einem Glasballon mit Manometer entnommen, durch ein 
fein regulierbares Nadelventil geschickt und auf der andern 
Seite mit einem Diffusionspumpenaggregat abgesaugt wurde. 
Bisweilen wurden statt dessen auch eine rotierende Gaede- 
pumpe mit Kapselvorpumpe verwendet; außerdem waren Gas- 
fallen und Kühlgefäße in der Apparatur zur Fernhaltung von 
Verunreinigungen vorgesehen. 

Alle bisher vorliegenden Untersuchungen benutzen zur 
Bestimmung der Größe des verwendeten Feldes die Aufspal- 
tungen der Wasserstofflinien der Balmerserie, die aus Starks 
Messungen der Feinzerlegung nach seiner Methode die exakten 
Grundlagen geliefert haben. Ebenso ist zur Bestimmung der 
Feldverteilung diese Aufspaltung benutzt worden, da eine direkte 
elektrische Messung des Feldes (Sondenmethode) ausgeschlossen 
ist, und nur dieser Weg gangbar bleibt, aus dem erhaltenen 
Bilde im Spektrogramm auf die vorhandene Größe und Ver- 
teilungsart des Feldes zuriickzuschlieBen. Es wurde darum 
auch in dieser Untersuchung der Wasserstoff verwendet und 
die Resultate im Spektrogramm festzuhalten gesucht. Daneben 
gingen okulare Beobachtungen im Spektrögraphen, da die 
Lichtstärke hierzu völlig ausreichte. 
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Auf das Bedenkliche der Methode, die Ergebnisse allein 
aus einem Spektrogramm, das iiber alle zeitlichen Schwan- 
kungen summiert, zu erschließen, ist wiederholt von verschie- 
denen Autoren hingewiesen worden, da es nur bei absoluter 
Konstanz aller Verhältnisse richtige Resultate liefern kann, 
und kürzlich hat darum noch J. Stark betont, daß es fast 
Zufallssache sei, ein richtig definiertes Bild zu erhalten.') 

Die Voraussetzungen, unter denen ein einwandfreies Bild 
zu erwarten ist, lassen sich einigermaßen vorher abschätzen. 
Zunächst müssen natürlich die Entladungsbedingungen konstant 
bleiben, d. h. Stromstärke und Spannung des Stroms sowie 
Gasdruck d. i. Dunkelraumlänge im anomalen Kathodenfall, 
von dem die Größe des Feldes abhängig ist. Ferner muß 
natürlich eine sehr gute optische Justierung und Abbildung 
vorhanden sein, die sich im Betriebe nicht ändern darf. Vor 
allem aber muß das Feld in der Horizontaldimension (Pro- 
jektionsrichtung) homogen sein, d.h. der Querschnitt der Ent- 
ladung über der Kathode muß überall gleiches Potential be- 
sitzen, oder anders formuliert, die elektrische Kraftliniendichte 
und Richtung muß in ihm gleich sein. Diese Bedingung ist 
nun ganz von den geometrischen Verhältnissen abhängig. 

A 

Zunächst sei der Einfachheit halber eine vollkommen 
plane Kathodenoberfläche vorausgesetzt, die den Querschnitt 
des Rohres ausfillt. Dann zeigt sich bei weiteren Röhren 
folgende Erscheinung: Sobald die Feldwirkung merkbar ist 
und der Dunkelraum nicht mehr dem normalen Kathodenfall 
entspricht, zieht sich die Entladung zur Mitte der Kathoden- 
oberfläche zusammen, während sie im oberen Teile des Rohrs 
den ganzen Querschnitt erfüllt. Dann kann natürlich die 
vorher gekennzeichnete Feldverteilung nicht mehr bestehen, 
ein Teil des Feldes jeder Horizontalebene ist (im Visionsradius 


vom Spektrographen her gesehen) vorne und hinten schwächer 
als im zentralen Teil, i. e. die Äquipotentialflächen sind ge- 
krümmt und nicht parallel zur Kathodenoberfläche; diese un- 
erwünschte Inhomogenität bewirkt dann eine Verwaschung der 


1) J. Stark, Zur physikalischen Kritik v. Schrödingers Theorie 
der Lichtemission. Ann. d. Phys. [5]. 1. S. 1013. 1929. 
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Feldverteilung geradlinig nach Anderson Fig. 3a bis e und [Verf. 
Fig. 6c u. d] und parabolisch nach J.S. Foster. Phys. Rev. 23. S. 667. 
1924. Fig. 3d u. e [und Verf. Fig. 6a] 

Fig. 3 
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Feinstruktur. Dagegen erhält man in solchen Fällen leicht 
eine geradlinige Feldverteilung vom Höchstwert an der Kathode 
zum Felde Null in der Glimmschicht, wenn man durch ge- 
eignete Abbildung (Blenden usw.) nur den zentralen Teil der 
Entladung benutzt. (Die Randpartien zeigen natürlich starke 
Abweichung, wie aus folgendem verständlich ist.) Hiervon ab- 
gesehen ist auch die geradlinige Verteilung von der Konstanz 
der Kathodenoberfläche abhängig, wie sie z. B. bei Anderson, 
der besonders auf den geradlinigen Feldverlauf hinweist, bei 
seinen Bedingungen wahrscheinlich vorhanden war. Bei den 
von ihm angegebenen hohen Temperaturen ist die Kathoden- 
oberfläche als flüssig anzunehmen, so daß Aushöhlungen der 
Kathode (siehe später) nicht eintreten konnten. 


Bei engeren Röhren tritt die Krümmung der Aquipoten- | 
add tialfliichen nicht so störend hervor, aber zwei andere Fehler- 


quellen sind besonders bemerkbar. 


I. Die erste ist der Wandbelag durch Kathodenzerstäu- 
bung. Da diese Wirkung eine allmählich im Laufe der Ent- 
ladung fortschreitende ist, bewirkt sie eine kontinuierliche 
Feldveränderung. Nimmt man Schwermetalle, wie Tantal, 
Molybdän oder ähnliche, die auch in Quarz einschmelzbar sind, 
so ist die Zerstäubung in Wasserstoff sehr erheblich und selbst 
bei ganz schwachem Strom ist in wenigen Minuten ein starker 
Belag vorhanden. Abgesehen davon, daß dadurch bei den 
meist gebrauchten Anordnungen (kein Fenster und Schlitz wie 
[:P oben) der Beschlag die Intensität mindert, findet auch eine 
Aufladung der Wand statt, die das ganze Feld im Innern von 
Grund auf stört. 


Besondere Versuche haben mir gezeigt, daß schon durch 
Influenz auf die Wandungen ein ganz verändertes Feld erzeugt 
wird, und demgemäß das ganze Spektrum ein anderes wird. 
Da außer Beryllium (siehe später) nur Aluminium keine große 
Zerstäubung zeigt, kommt es allein als gutes Kathodenmaterial 
in Betracht und die anderen genannten sind zu verwerfen. 

7. II. Die zweite besonders störende Fehlerquelle durch 
Kathodenzerstäubung ist die Änderung der Kathodenoberfläche, 


Gr 
ees 
ls 
ae 
: 
2 
ju 
Me 
. 
Si 
| 


304 W. Steubing 


deren anfängliche Planheit sehr rasch dadurch zerstört wird, 
(Vermutlich ist dies die Hauptfehlerquelle bei allen Arbeiten, 
die in Quarz eingeschmolzene 
schwer schmelzbare Metalle ver- 
wendet haben.) 

Daß die Form der Kathoden- 
oberfläche, (eben, konvex, kon- 


a 


kav usw.) von großer Bedeutung 
für das vor der Kathode liegende 


Feld sein muß, ist ohne weiteres 
klar. Es wurden in dieser Rich- 
tung besondere Versuche unter- 


nommen, indem Kathodenstempel 


; von bestimmter Formgebung ein- 


Lf 
Bi 


gesetzt und die entstehenden Auf- 


spaltungsbilder und Felder beob- 


> 


achtet wurden. Dabei ergab sich, 


daß sehr konvex ausgearbeitete 
Kathoden Störungen in der Ent- 
ladung (Aussetzen des Glimm- 


stroms, Lichtbogenentladungen) 
begünstigen, während konkave Ka- 
thoden eine parabolische Krüm- 
mung der Linien nach innen 
(gleich Wendepunkt der Auf- 
spaltung vor der Kathodenober- 
Ebener Kathodenstempel mit  füche) bewirken. Es ist erstaun- 
schwacher Vertiefung durch 
Zerstäubung nach kurzer Ent- 
ladungsdauer (photographisch 


lich, wie schon ganz geringe Ver- 
tiefungen der Oberfläche solche 


etwa 6-fach vergrößert) vgl. hervorrufen können. 
auch Spektrum Fig. 6a Narr: 
weitere Fehlerquelle, 


die im Laufe der Untersuchung 
bemerkt wurde, hängt vielleicht besonders mit der Verwendung 
von Aluminium zusammen. Es ist trotz bester Kühlung der 
Elektrode durch fließendes Wasser selbst unvermeidbar, dab 
die Oberfläche sehr starke Temperaturerhöhung bis an die 
Schmelztemperatur erfährt, [(Fig. 5) läßt am oberen Rand derartige 
Schmelzstellen des ursprünglich glatt polierten Stempels er- 
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kennen,] auch wenn die Belastung einige Milliamperes nicht 
überschreitet, es zeigen sich — schon bei relativ schwacher 
Belastung — Gasausbriiche aus der Oberfläche und solche 
verändern die Feldver- 
teilung im Dunkelraum, 
d. h. sie bewirken ein 
Diffuswerden der fein zer- 
legten Komponenten im 
Dunkelraum durch Gas- 
druckschwankungen, die 
die Gesamtentladung nur 
wenig beeinflußt. Bei- 
spiel: Fig. 6b (zeigt die 
Deformation des Feldes 
und Diffuswerden der Kom- 


Schmelz- y stelle 


ponenten gegenüber 6a). 


D 
Von besonderer Be- 
deutung ist außer der Er- 
haltung der planen Ka- 
thodenoberfläche aus den 


angeführten Gründen auch 


die Innehaltung der ab- 
soluten horizontalen Höhe. Kathodeneinsatz aus Aluminium mit 
Schmelzstelle am oberen Rande etwa 
Durch die kleinste Ver- %fach vergrößert 
schiebung der Oberfläche ; * Fig. 5 
(in vertikaler Richtung) — 
und diese tritt aus den unter B und Ü angeführten Grü 


- 


leicht ein — wenn nicht besondere Vorsichtsmaßregeln er- 
griffen werden — ändert sich besonders die Maximalwirkung 
des Feldes und gibt Anlaß zu Änderungen, wie wir sie in 
zahlreichen Abbildungen feststellen können. Es gelang sie 
ganz auszuschließen, indem die Aluminiumkathode durch eine 
Feder gegen die untere Fläche des Quarzschliffes gedrückt 
wurde (vgl. Fig. 1. Die Erhaltung der ebenen Kathodenober- 
fläche für längere Zeit ließ sich nur erreichen, indem die 
Kathode in dauernder Rotation während der Aufnahme ge- 
halten wurde, 

Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 
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Zu diesem Zwecke wurde der luftdicht eingeschliffene 
Kathodenstempel mit Hilfe eines sehr langsam laufenden 
Grammophonuhrwerkes mit mehrfacher Übersetzung dauernd 
herumgedreht; dabei polierte sich die Aluminumoberfläche an 
der unteren Schlifffliiche des Quarzeinsatzes dauernd blank. 
Die allerbesten Resultate erhielt ich aber bei Verwendung von 
reinem Berylliummetall, das mir die Firma Siemens liebens- 
würdigerweise zur Verfügung stellte. Die Härte des Beryl- 
liums, sein hoher Schmelzpunkt zeigen es schon an sich dem 
Aluminium weit überlegen, da kein Schmelzen der polierten 
Oberfläche eintritt, daher auch keine Gasausbrüche, vor allem 
aber zerstäubt es in Wasserstoff bedeutend weniger als Alu- 
minium, und es ließen sich ohne Rotation des Beryllium- 
stempels Aufnahmen ohne merkbare Aushöhlung der Kathoden- 
oberfläche erzielen, die bei Aluminium und noch mehr jedem 
anderen Metall unmöglich gewesen wären. Auf Grund meiner 
Erfahrungen möchte ich Beryllium als das idealste Kathoden- 
material in Gasentladungsröhren bezeichnen, bei denen die 
Kathodenzerstäubung herabgedrückt werden soll. Leider steht 
ihm die schwere Verarbeitbarkeit hindernd im Wege. (Es ist 
nicht zu löten und mechanisch wegen seiner Härte und Sprödig- 
keit schwierig in geeignete Form zu bringen.) Beispiel: Fig. 6¢ 
und dieselbe etwa 31/,-fach vergrößert = 6d. Die Figuren 6a 
bis e sind Reproduktionen von Aufnahmen mit Telesystem in 
natürlicher Größe und zeigen die besprochenen Veränderungen 
von parabolischer Krümmung zur Deformation und Verwaschen- 
heit durch Gasausbrüche zum geradlinigen definierten Auf- 
 spaltungsbild. 
E 
: Nach dem Angeführten ist verständlich, daß zur Er- 
 zielung von hohen Feldstärken Kathoden von kleiner Ober- 
fläche mit entsprechender zylindrischer Wandung verwendet 
7 werden müssen, während in weiteren Röhren und Quer- 
schnitten nur schwächere Felder einwandfrei herzustellen sind. 
 Bkeigert man bei gegebenen Querschnitten und gegebenen geo- 
_metrischen Dimensionen die äußere Spannung und Strom- 


stärke bei konstantem Gasdruck —, so bewirkt dies nur 
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aufspaltung an der Oberfläche sehr zu vergrößern. Man kann 
auf diese Weise, falls man nur den unteren Teil des Feldes 
(etwa 1 mm) über der ebenen Kathodenfläche zur Abbildung 
benutzt, Spektrogramme mit fast parallelen Aufspaltungskompo- 
nenten erhalten, die solchen nach der Starkschen Methode 


gewonnenen durchaus ähnlich sind (Fig. 6e). Im übrigen ist 


H, 


iger oder parabelförmiger 
Verlauf von dem Gasdruck der Röhre abhängig. 

Besondere Sorgfalt ist auf den Beobachtungsschlitz zu 
legen, wenn die Anordnung wie hier so getroffen wird, daß 
die Beobachtung durch einen Ansatzstutzen mit aufgekittetem 
Planfenster erfolgt. Es muß der Beobachtungsschlitz in seiner 
Breite klein sein gegenüber dem Querschnitt der Hohlkathode, 
da sonst eine Deformation des Feldes am Schlitz eintritt, die 
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sich sofort durch Verschlechterung der Definition bemerkbar 


macht. Quarzschliffe, 


die lange in Betrieb gewesen waren 


oder aus anderen Gründen ihre ursprüngliche Gestalt zum Teil 


Quarzschliff 


Fig. 7 


Abbildungsverschlechterung zur 


rch Kathodenstrahlen z. T. zerschmolzener 


durch Sublimieren und Schmelzen des 
Quarzes eingebüßt hatten, lieferten 
keine einwandfreien Zerlegungen mehr. 
Es sei hier bemerkt, daß auch ein 
transversal zur Lo Surdo-Kathode 
wirkendes Magnetfeld in dieser Hin- 
sicht als „Fehlerquelle“ zu betrachten 
ist. Beispiel: Fig. 7 (schematische Dar- 
stellung und photographische Wieder- 
gabe eines teilweise zerschmolzenen 
(Juarzeinsatzes (zu 
langer Betrieb!). 


F 

Als Fehlerquelle 
ist verschiedentlich 
auch der Doppler- 
effekt an den Kanal- 
strahlen vor der Ka- 
thode in Betracht 
gezogen worden. Ich 


Unterbrochen 
gezeichnet: habe nicht feststellen 
weggeschmolzene können, daß geringe 
Teile Neigungen der Ent- 


ladungsröhre, die 
Effekt be- 
sonders beeinflussen 
müßten, merkbare 
Jedenfalls ist 


diesen 


haben. 


Folge 


diese Fehlerquelle ungleich geringer als alle zuvor besprochenen. 


Sind die vorher genannten Bedingungen erfüllt: Konstanz 


von Strom und Gasdruck, richtige Querschnittsdimensionierung, 


geringste Kathodenzerstäubung, Planheit und Niveauhöhe der 


Kathodenoberfläche, Vermeidung von Gasausbrüchen, so liegt 
die maximale Feldwirkung stets an der Kathodenoberfläche. 


Die Annahme einer Raumladung vor der Kathode ist hinfällig. 


Au 
Ob 
kor 
Zer 
änd 
bes 
PAM 
wer 
heit 
ein 


(ang 
ebeı 
halt 


Kat 


den 


der 
dari 
den 
folg: 


a 
= & 
= 
at ‘ 
=, 2 
- 
t 
| | 
4 
ı& 
4 
ie 3% 3 
RER 
_ 


Feldverteilung und Fehlerquellen im Starkeffekt usw. 309 


Aufnahmen, die den Maximalwert des Feldes nicht an der 
Oberfläche selbst haben, sind ein Zeichen dafür, daß durch 
konkave Aushöhlung der Elektrode bzw. durch ringförmige 
Zerstäubung um die Kathode und Aufladung eine Feld- 
änderung eingetreten ist, soweit nicht von vornherein durch 
besondere Form der Hohlkathode diese Feldverteilung er- 
zwungen war, durch welche die Linien nach innen gekriimmt 
werden. Dies führt auch häufig zu einer gewissen Verwaschen- 
heit der Komponenten. Die folgenden Figuren stellen noch 
einmal die Feldverteilung, wie sie Brose, a. a. O. gefunden hat 


at 


at 


‘ 
+ 
* 


T 


J 7 T 
G2 03 04.05 06 07mm Aufspaltung bei planer Kathode 
Röhrendurchmesser 2,7 mm Réhrendurchmesser 25mm 


Dunkelraum 3 mm Dunkelraum 2 mm 
Fig. 8 n. Brose tes Fig. 9 Verf. ere 


(angebliche Raumladung), neben die wirkliche Verteilung bei 
ebener Kathode wie sie nach obigem auf den Spektrogrammen er- 
halten werden kann. 

Schluß 

Die großen Vorteile, die die Lo Surdo-Methode der ersten 
Kathodenschicht auszeichnet, sind eingangs hervorgehoben wor- 
den und rechtfertigen ihre besondere Verwendung. 

Ihr Hauptnachteil, der besonders sorgfältig Vermeidung 
der im vorigen besprochenen Fehlerquellen erfordert, liegt 
darin, daß die Ergebnisse auf indirektem Wege ermittelt wer- 
den müssen, nämlich Stärke des elektrischen Feldes, daraus 
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Verschiebungen, ferner Anzahl der Zerlegungskomponenten und 
ihre Intensitätsverteilung, die bekanntlich häufig eine beson- 
dere Funktion der Feldstärke ist u. a. mehr. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, daß es nicht 
genügt, Gasdruck, Entladungsspannung und Stromstärke wäh- 
Sak rend der Aufnahmen konstant zu halten, sondern daß nur ein 
% gut definiertes Spektrogramm fiir einwandfreie Messungen brauch- 
bar ist. Dies besagt, daß die zur Bestimmung der Größe des 
elektrischen Feldes mitphotographierten aufgespaltenen Wasser- 


Alk 
voll 
dies 
der 
Der 
die 
nah 
Lut 
vergrößert i 
Fig. 10b 

stofflinien ihre maximale Aufspaltung an der Kathodenebene = 
haben und erkennbare Feinzerlegung zeigen müssen, als (re- spe 
währ dafür, daß während der ganzen Zeit der Aufnahme alle Rul 
Bedingungen konstant geblieben sind. Raumladungen vor der eine 

Kathode treten nicht auf und sind durch Veränderungen vor- 
getäuscht. Die beigegebenen Figuren am Schluß, Fig. 10a und b, als 
lassen erkennen, wie die Zerlegungsbilder für die Wasserstoff- ung 
linien H, und H, normalerweise aussehen. Sat 
Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft bin ich Gli 
für ihre Unterstützung bei der Durchführung der vorliegenden > 
et 


Arbeit zu besonderem Dank verpflichtet. 
= Breslau, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 19. März 1931) 


Sore 
See? 
. 
— 


gen 
an der Bergmannserie 


Von R. Ramb 


ee (Mit 5 Figuren) 


Unter den Bogenspektren der Elemente geiten die der 
Alkalien wohl allgemein als restlos erforscht und systematisch 
vollkommen geordnet. Dies trifft auch für die großen Züge 
dieser Spektren zu, aber was die Feinheiten, etwa Struktur 
der D-, F-, G-Terme betrifft, ist dies keineswegs der Fall. 
Der Grund dafür ist hauptsächlich darin zu suchen, daß 
die meisten der interessierenden Linien (Bergmannserien) im 
nahen Rot und Infrarot verlaufen und im Spektrum des 
Luftbogens einen diffusen Charakter aufweisen. Bei näherer 
Prüfung kann man sogar sagen, daß selbst die Wellenlängen- 
werte dieser Linien recht unsicher bekannt sind, so daß ihre 
Revision dringend erwünscht ist. Eine derartige Revision 
wurde im Jahre 1921 von K. W. Meißner!) für das Cäsium- 
spektrum durchgeführt und die vorliegende Arbeit, die das 
Rubidiumspektrum zum Gegenstand hat, bildet gewissermaßen 
eine Fortsetzung. 

Die Rubidium-Bergmannserie ist bisher noch nicht einmal 
als Dublett gemessen. Das Wellenlängenmaterial ist sehr 
ungenau. Ähnliches gilt von den Nebenserien. Hier ist der 
Satellit der 1. Nebenserie nur mit geringer Genauigkeit beim 
Gliede m = 4 bekannt. Um mit kleinen Mitteln eine exakte 
Messung durchführen zu können, wurde die interferometrische 
Methode von Fabry und Perot gewählt. 


1) K. W. Meißner, Ann. d. Phys. 65. 8. 378. 1921. 
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1. Die Erzeugung des Spektrums 


Die meisten Linien der Alkalien und besonders die der 
Bergmannserien zeigen im Luftbogen eine große Unschiirfe. 
Diese Unschärfe, die eine genaue Ermittlung der Wellenlänge 
unmöglich macht, verschwindet bekanntlich, wenn man als 
Lichtquellen Vakuumröhren verwendet. 

Dieser Weg wurde auch in der vorliegenden Unter- 
suchung eingeschlagen. Zu Anfang der Versuche wurden die 


Entladungsröhre 
Fig. 1 


Röhren aus gewöhnlichem Glas hergestellt. Diese zeigen aber 
bei höherer Temperatur (250—350°) eine sehr kurze Lebens- 
dauer, besonders dann, wenn der Rubidiumdampf sehr rein 
ist. Bei der Erprobung verschiedener Glassorten erwies sich 


% 


Die Röhren hatten die in Fig. 1 wiedergegebene Form 
für „gerade Durchsicht“ und konnten in einem elektrisch ge- 
heizten zylindrischen Ofen untergebracht werden. Die Länge 
des Leuchtrohres betrug 60 cm und die lichte Weite von 0,8 cm. 

Für die Elektrodendurchführung wurde Wolframdraht 
benutzt und die Einschmelzstelle erhielt die in Fig. 2 skiz- 
zierte Form. Am besten bewährte sich die folgende Art der 
Einschmelzung: Der in der Flamme vorsichtig ausgeglühte 
Wolframdraht (0,2 mm Durchmesser) wird in ein Pyrex- 
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sitzt, eingeschmolzen und die Aluminiumspirale A durch Auf- 
schmelzen in der üblichen Weise befestigt. Bei c wird die 
erweiterte Kapillare mit der Réhre verblasen, wobei der hin- 
tere Teil der Kapillare bei b noch offen ist. Dieser Teil wird 
dann evakuiert und der Wolframdraht bei b im Vakuum ein- 
geschmolzen. Obgleich diese Einschmelzung vollkommen 
vakuumdicht ist, wurde doch der Teil e mit Darcetscher 
Legierung ausgegossen und darin ein Kupferzuleitungsdraht 
befestigt. Diese doppelte Elektrodeneinschmelzung hält selbst 
dann noch dicht, wenn die Einschmelzstelle a, die dem An- 
griff des Alkalimetalls am meisten ausgesetzt ist, einspringt. 

Mit einer auf diese Weise hergestellten Pyrexglasröhre 
wurden sämtliche Rubidiumaufnahmen gemacht. Die Röhre 
besitzt bis jetzt eine Lebensdauer von etwa 300 Brennstunden. 

Das Füllen der Röhre mit Rubidium geschah mit Hilfe 
eines besonderen Ansatzes durch Hineindestillieren einer 
kleinen Menge Rubidium, das sich in einer kleinen Glas- 
ampulle befand und in einem besonderen Ansatzrohr erhitzt 
wurde. 

Das Rubidium wurde durch Reduktion aus Rubidium- 
chlorid gewonnen.’) Die Reinheit des Rubidiums wurde spek- 
troskopisch geprüft. Von anderen Alkalien waren Spuren von 
Cäsium und Kalium vorhanden. Natrium und Lithium fehlten 
vollständig. 

Die Röhre wurde mit transformiertem städtischem Wechsel- 
strom betrieben. Zuerst wurde der Versuch gemacht, nur mit 
reinem Rubidiumdampf zu arbeiten. Dazu muß man aber, 
wenn man genügend starke Entladung in der Röhre erhalten 
will, mit der Temperatur auf mindestens 250—300° gehen. 

Bei diesen Bedingungen zeigt das Spektrum des Rubi- 
diums folgendes Verhalten: Die Hauptserie ist äußerst stark. 
Die Nebenserien sind sehr schwach. Im sichtbaren Rot er- 
scheint die bekannte rote Fluoreszenzbande. Im infraroten 
Teil liegt zu beiden Seiten des ersten Gliedes der Hauptserie 
eine starke Bande, die sich über 10000 ÄE hin erstreckt. 
Die Bergmannserie ist überhaupt nicht vorhanden. > 


1) Vgl. J.C. Me Lennan u. D.S. Ainslie, Proc. Roy. Soe. Lon- | 
don 103. S. 304. 1923. ; 
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Um die Bergmannserie und die Nebenserien lichtstark zu 
erhalten, muß man daher andere Emissionsbedingungen wählen. 
Dies geschieht am besten nach dem Verfahren von Gehl- 
hoff.!) Die Röhre wurde mit Helium von 3 mm Druck ge- 
füllt, das aus Monazit gewonnen wurde. 


Das Spektrum zeigt jetzt folgendes Verhalten: Schon bei 
Zimmertemperatur sind außer den Heliumlinien die Rubidium- 
linien schwach sichtbar. Heizt man den Ofen an, so steigt 
die Intensität der Rubidiumlinien sehr rasch. Bei etwa 100° 
leuchten die Nebenserien fast so stark wie die Hauptserie. 
Die Heliumlinien sind dagegen schon merklich geschwächt. 
Bei 130° verschwinden sie fast vollkommen, und das Spek- 
trum zeigt nur noch die Rubidiumlinien. Stark auffällig ist 
dabei die relativ starke Intensität der Nebenserien und der 
Bergmannserie. Die Banden sind noch nicht zu sehen. Sie 
erscheinen erst bei 150°, und ihre Intensität nimmt mit stei- 
gender Temperatur zu. Bergmannserien und Nebenserie nehmen 
jetzt an Intensität ab. Die Hauptserie wird immer stärker. 
Bei 300° sind die Verhältnisse fast wieder genau so, als ob 
das Helium gar nicht vorhanden wäre. Am günstigsten für die 
gestellte Aufgabe war daher eine Temperatur des Ofens von 
135°. Das Spektrum ist fast völlig frei von Heliumlinien, und 
die Intensität der Bergmannserie ist so stark, daß es möglich 
war, auch die Linie 10075 ÄE mit Gitter und Interferometer 
gut zu messen. 


=. 2. Meßanordnung und technische Einzelheiten 


Zur rohen Bestimmung der Wellenlängen diente ein 
Autokollimationsspektrograph mit Rowlandschem Plangitter G 
und einem versilbertem Hohlspiegel H von etwa 1 m Brenn- 
weite. Die Dispersion betrug in erster Ordnung 18 ÄE pro 
Millimeter. Damit lassen sich die Wellenlängen leicht auf 
+ 0,1 AE bestimmen. Für die genauere Bestimmung diente 


dann die Methode von Fabry und Perot. Die Anordnung zeigt 


1) G. Gehlhoff, Verh. d. Deutsch. physik. Gesellsch. 13. S. 266. 
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Das Licht der Rubidiumröhre Rb wird mit der Linse L, 
in das Etalon E abgebildet. Das photographische Objektiv 
L, bildet die Interferenzringe gleicher Neigung scharf auf den Ne i; 
Spalt Sp eines Glasspektrographen ab. Zwecks 
größerer Intensität wurde auf eine Abbildung mit Hohlspiegel 


2 


Optische Anordnung 
Fig. 3 


Das Licht einer Neonröhre Ne wurde also entsprechend durch 
den verschiebbaren Spiegel S in den Strahlengang reflektiert. 
Die Linse L, bildet das Licht der Rubidiumröhre nach de 
anderen Seite auf den Spalt des Gitters @ ab. 

Da die Rubidiumröhre dauernd mit der Pumpe und dem | 
Heliumreservoir in fester Verbindung stand, mußte der ganze © 
Aufbau nach -der Röhre justiert werden. Auf eine Beschrei- : 
bung der Justierung, die nach üblichen Methoden erfolgte, 
soll aus Raumriicksicht verzichtet werden. 

Auf dem Spalt des Spektrographen war ein Rähmchen _ 
mit drei senkrecht zum Spalt verlaufenden dünnen Quarzfiden — 


faktors des Spektrographen genau ausgemessen wurde, 
Die Kamera des Spektrographen wird photographisch so 
justiert, daß diese Fäden in dem zu untersuchenden Wellen- Er 
längengebiet scharf abgebildet sind. Die gesamte optische 
Anordnung war auf einer großen Schieferplatte aufgebaut. =» 
Für die photographischen Aufnahmen wurden sensibili- 
sierte Platten verwendet. Als Sensibilisator, mit dem man am — 
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der Eastman-Kodak-Co. in den Handel gebrachte Neocyunin Bei 


anzusehen. Mit diesem Farbstoff wurden Schleussner Gelb- brau 
Etikettplatten nach dem für Dicyanin üblichen Verfahren 
sensibilisiert. Die gleichen Erfolge erzielt man auch mit der bei | 


Platte „Infra-Red-Sensitiv‘ von Kodak. Diese Platte ist länge 
lediglich vor der Aufnahme durch ein Bad in Ammoniak und 
rasches Trocknen hochempfindlich zu machen. Wie schon 


oben berichtet, gelang es, die Linie der Bergmannserie mitt] 
10075 AE mit Gitter und Interferometer so zu erhalten, daß mit - 
sie noch gut gemessen werden konnte. Die Belichtungszeit Voll 
betrug dabei für das Gitter 4 Stunden, für Etalonaufnahmen und 
3—5 Stunden. Mit Prismenapparat ohne Etalon konnte diese serie 
Linie schon mit 3 Minuten Belichtungszeit erhalten werden. Well 
Die Aufnahmen wurden in der Regel Nachts gemacht, keit 
da man dann von Gebäudeerschütterungen möglichst frei war. linie 
Die Temperatur des Zimmers ließ sich immer auf 1° konstant mess 
halten. Zu Anfang und Ende einer jeden Rubidiumaufnahme (z. B 
wurde mit Hilfe des verschiebbaren Spiegels S 20 Minuten des 
lang das Neonspektrum in das Rubidiumspektrum hinein- F-F 
photographiert. durc 
Es sei besonders betont, daß sämtliche Rubidiumlinien linie 
scharfe Interferenzen geben. Selbst bei einer Etalondistanz fahr 
von 18mm sind die Linien der Bergmannserie noch voll- Rub 
kommen scharf. Die Heliumlinien, sowie die Linie 6402 von stim 
Neon (bei senkrechter Anvisierung der Kapillare) zeigen hier linie 
schon starke Verbreiterung. und 
Bei der kleinen Dispersion des Prismenapparates erwies von 
sich die starke Intensität des 1. Gliedes der Hauptserie als das 
sehr störend, zumal das Glied der Bergmannserie m = 8, (Rb 
7925 ÄE und das 1. Glied der 1. Nebenserie sehr in der Nähe Bei 
des Hauptseriendubletts liegen und überstrahlt werden. Da bei 
aber zur Zeit der Ausführung der Arbeit kein Prismenapparat die 
mit größerer Dispersion zur Verfügung stand, wurden durch 
einen vorgesetzten Absorptionskolben, der mit Rubidium gefüllt “a 
war und bis 400° geheizt werden konnte, die Hauptserienlinien 
vollkommen wegabsorbiert. Die Glaskolben werden aber bei Mes: 
einer Temperatur über 350° von dem Rubidiumdampf sehr oa 
schnell angegriffen, färben sich braun. Wegen der starken Dr. 
Absorption im Infrarot war der Kolben wohi 
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Bei Füllung der Kolben mit Argon von etwa 100 mm ae 
braucht man den Kolben nur auf etwa 300° zu heizen, m 
eine genügend starke Absorption zu erhalten. Das Glas wird 
bei dieser Temperatur kaum angegriffen und der Kolben ist 
längere Zeit verwendbar. 


Zur genauen Bestimmung der Wellenlänge ar zur m 
mittlung der Größe des Phasensprungs wurden Aufnahmen 
mit Etalondistanzen von 3, 5, 6, 10, 13 und 18 mm gemacht. “oe 
Vollkommen ausgewertet Hürden die Aufnahmen mit 3, 5, 6 
und 18 mm Distanz, weil hier die Komponenten der Bergmann- 
serienlinien jedesmal getrennt waren. Ebenfalls konnten die 
Wellenlängenwerte der Nebenserien mit genügender Genauig- 
keit aus diesen Aufnahmen gewonnen werden. Als Vergleichs- 
linien dienten Neonlinien. Dabei war ihre Intensität so be- 
messen, daß nur die stärksten Neonlinien gut meßbar waren, 
(z. B. 7032,412) und die infraroten Neonlinien im Spektrum 
des Rubidiums möglichst nicht mehr stören konnten. Ein 
F-Filter von Wratten ließ nur die Linien über 6100 ÄE 
durch. Da sich aber die Störung durch die infraroten Neon- 
linien doch nicht ganz vermeiden ließ, wurde später so ver- 
fahren, daß man mit der Etalondistanz von 18 mm eine geeignete 
Rubidiumlinie der zweiten Nebenserie möglichst genau be- 
stimmte und an diese Linie als Normale alle anderen Rubidium- 
linien anschloß. Der Anschluß wurde auf zwei verschiedenen 
und zeitlich auseinanderliegenden Aufnahmen unter Messung 
von je 6 Ringen vorgenommen. Einmal (Rb 50) war Neon n © 
das Rubidiumspektrum hineinphotographiert. Das andere Mal © 
(Rb 54) waren beide Spektren untereinander aufgenommen. 
Bei Rb 50 erfolgte der Anschluß an die Neonlinie 7032,412, 
bei Rb 54 an die Linie 5881,895. Die erhaltenen Werte en ; 
die Rubidiumlinie sind: Pr 

Rb 50: 6070,7511, 
Rb 54: 6070,7509. 
1) Das Etalon mit Zubehör ist das gleiche Instrument, das zur 


Messung an der Bergmannserie von Cäsium diente. (K. W. Meißner, 
a.a.0.. Das dem Physikalischen Institut der Universität Zürich = 


hörende Instrument wurde in liebenswürdiger Weise von Hrn. Prof 
Dr. Edgar Meyer für die vorliegende Arbeit zur Verfügung gestellt 
wofür auch an dieser Stelle gedankt sei. 
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Gerechnet wurde mit dem Wert 6070,751. Alle anderen Rb- 
Linien sind an diesen Wert angeschlossen. 


Der Vergrößerungsfaktor des Prismenapparates wurde be- 
stimmt aus dem Verhältnis der Entfernung der Fäden des 
Rahmens auf dem Spalt zu der Entfernung ihrer Abbildung 
auf der Platte. Dieses Verhältnis ändert sich mit der Wellen- 
lange. Es wurde an einer Reihe von Linien für jede Auf- 
nahme im Wellenlängenbereich von 9000 bis 5000 ÄE be- 
stimmt, die einzelnen Punkte zu einer Kurve verbunden und 
der entsprechende Korrektionsfaktor für die Ringe der ver- | 
schiedenen Wellenlängen aus dieser Kurve abgelesen. Die Be- 
stimmung des Vergrößerungsfaktors muß natürlich möglichst 
genau geschehen, da hiervon der Wert des Wellenlänge stark 
abhängig ist. 

Alle Messungen wurden mit einem Abbe schen Komparator 
von Zeiss durchgeführt. Die Art der interferometrischen 
Wellenlängenberechnung war die gleiche, wie sie von vielen 
Autoren (Perot u. Fabry, Buisson, Eversheim, Burns, 
Meißner u.a.) beschrieben wurde. Es kann auf die Dar- 
stellung in Müller-Pouillet, II, 2, S. 1343 verwiesen werden. 

Aus der Kombination der Ergebnisse von Aufnahmen mit 
3, 5und 18mm Etalondistanz ergab sich, daß die Phasensprung- 
korrektion durchweg so klein ist, daß sie für die Wellenlängen- 
werte der 18 mm-Aufnahme. innerhalb der Meßgenauigkeit 
(+ 0,002 AE) liegt. 

Die Korrektion der Messungen auf 15° Zimmertemperatur 
und Luftdruck von 760 mm liegt für die Versuchsverhältnisse 
dieser Arbeit in der Größenanordnung von 0,0001 AE. Sie 
wurde daher vernachlässigt. he 

4. Die Resultate der Messung 


Die folgende Tabelle enthält die Meßergebnisse. Die 
Schätzung der Intensität erfolgte einheitlich nach einer Prismen- 
aufnahme. Die Wellenlängenwerte sind IAE. Die Wellen- 
zahlen sind auf Vakuum reduziert nach der Tabelle von ser 
E. Stoll.) 
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= 1) E. Stoll, Ann. d. Phys. 69. 8.10. 1922 
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Tabelle 


Intensität | 1 AE Wellenzahl 
10075,711 9922,1419 
= 10075,277 9922,5692 
2 8868,846 11272,333 

3 8868,508 11272,763 
4 | $271,707 12086,086 
6 | $271,410 12086,520 

3 | 7925,537 12613,977 

4 7925,260 12614,418 
7759,434 12883,998 
10 7757,651 12886,959 
10 7618,933 13121,591 
7 7408,170 13494,899 
7279,997 13732,491 
5 6299,225 15870,587 

9 | 6298,327 15872,850 

|  6206,309 16108,187 

7 | 6159,622 16230,279 

7 6070,751 16467,875 
5 | 5724,97 | 17462,575 
8 5724,453 17464,082 

6 5653,744 17682,496 

8 5648,097 17700,175 

5 5578,783 |  17920,090 

3 5431,828 18404,903 

7 5431,529 18405,916 

4  5390,562 18545,795 

6 5362598 18642,503 

5322,374 -18783,393 
a 5260,224 19005,318 
5 §260,031 19006,016 

3 5233,961 19100,682 

5 §195,273 19242,919 

2 5169,651 19338,290 


Kombination 


3 „> 
3?D, 
3 *D, —6 
3 °D, —6 
3 "Dy *Fy), 
3 °D, Fy, 
3 2D,'—8®F,, 


3 °D,'—8 
2 
2 
1 
2 
22Pp’-5'D, 
2 
2 43g, 
2 1g" 
2:p ’_6°D,, 
2 °P, —6°D, 
2 —5 38, 
i2 
—5 
2 °P, -7°D,, 
2 — 7 27),, 
2 2p, —6 
2 —7°Dy, 
2 °P, -6°8,, 
—82D,, 


2 °P, —7°8,, 
2 *P, —8°D,, 
2 *P, —7 


serien nach Kombinationen geordnet wiedergegeben. Auf eine 
Neuberechnung der Terme wurde vorerst verzichtet. 

Die Werte aus der 2. Nebenserie m = 1 und 2 und die 
Werte m = 3 aus der 1, Nebenserie sind der Tabelle von 
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Paschen-Götze entnommen. Die A» sind beigefügt, da sie 
ein Kriterium für die Genauigkeit der Messung liefern. 


2. Nebenserie 


2?P,, 28,, 
m l | 2 | 3 4 
h 7800,2 13666,7 7408,170 | 6159,622 
v 12816,72 7314,56 13494,899 16230,279 
A 7947,6 13237,0 7279,997 6070,751 
v 12579,01 7552,53 3732,491 | 16467,875 
Ay 237,71 237,97 237,592 237,596 
5 6 ef 5 
5653,744 5390,562 5233,961 
v 17682,496 18545,795 19100,682 | 
5578,783 5322,374 5169,651 
v 17920,090 | 18783,393 | 19338,290 
Ay 237,594 | 237,598 237,608 
1. Nebenserie 
22P, —m *D, 
29/2 2, /2 
m | 3 4 | 5 
7759,434 |  6299,225 
= 12883,498 15870,587 
15290,3 7757,651 6289,327 
6538,34 12886.959 15872,850_ 
14754,0 7618,933 6206,309 
6776,00 13121,591 16108,187° 
_ 237,593 237,600 
6 % 8 
5724,947 5431,828 5260,224 
17462,575 18404,903 19005,318 
5724,453 5431,529 5260,031 
17464,082 18405,916 19006,016 
5648,097 5362,598 5195,273 
17700,175 18642,503 19242,919 
237,600 237,600 237,601 


5. Die Struktur der Bergmannserie i 
Das Hauptziel der vorliegenden Untersuchung war, über 
die Struktur der F-Terme Aufschluß zu erhalten 
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ingen beim Cäsiumspektrum war eine Auflösung der 
F-Terme noch als möglich zu erwarı.n. Diese Erwartung hat 
sich aber nicht erfüllt. Die Aufspaltung der F-Terme ist | 
vielmehr viel zu klein, als daB sie direkt gemessen werden 
könnte. 
Ebenso unerwartet zeigt sich das Verhalten des in der 
Struktur der Bergmannserie ebenfalls zum Ausdruck kom- — Re 
menden 3 ?Ds,, s,-Terms, der nach graphischer oder rechneri- _ oe 
scher!) Extrapolation aus den höheren D-Termen eine Schwin- ae : 


gungsdifferenz von 5—7 cm! besitzen sollte. Dies bedeutet, — 
daß die Wellenlängendifferenz der Hauptlinie des F-Dubletts RR. 
etwa 6 AE. betragen sollte. a 

Die folgende Zusammenstellung der Bergmannserie, wie — ae 
sie aus unseren Messungen folgt, zeigt aber, daß die Schwin- 73 
wesentlich kleiner, nämlich rund 0,43 ist. 


3 *Dy,, 


schwächere 2 10075,711 | 8868,846 8271,707 | 7925,537 
Komp. |» 7436,65 9922,142 |111272,333 |12086,086 | 12613,977 
Von Randall Cu 

24 gemessen, aber 10075,277 | 8868,508 | 8271,410 | 7925,260 


särkere | , | nicht getrennt | 9922,569 111272,763 |12086,520 | 12614,418 Bi 


Komp. 


0,427; 0430) 0,434 0,441 


Diese Anomalie findet weiterhin Ausdruck in den Inten- 
sitätsverhältnissen der Bergmannserie. Wie man aus der Zu- 
sammenstellung ersieht, liegt die stärkere Komponente der 
Dubletts nach größeren Wellenzahlen. oe 

Hieraus läßt sich, ohne Rücksicht auf die noch un- 
bekannte Struktur der F-Terme, mit Hilfe der Auswahlregel 
der inneren Quantenzahl eindentig der Schluß ziehen, daß dr 

32D-Term verkehrt ist, während alle anderen D-Terme des Rb 
regelrecht sind. 


1) Vgl.z.B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 4. Aufl. 
8. 576. 


Annalen 5. Folge. ‚10. 
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pierungen wiedergegeben sind. 

na Mit Riicksicht auf den noch zu besprechenden Gang der 
- Ay der Bergmannserie sind die F-Terme gleichfalls doppelt 
gezeichnet, obwohl sie nicht aufgespalten werden konnten. 
_ Ihre Struktur spielt indessen für die Entscheidung, ob der 
3 2D-Term regelrecht oder verkehrt ist, keine Rolle. Es ist 
daher einerlei, ob wir Fall 1 und 3 oder 2 und 4 betrachten. 
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1 Dut regelrecht D regelrecht F verkehrt 
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“3 Dverhehrt Fregetrecht "4 D verkehrt F verkehrt 


Die vier möglichen Fälle der DF-Kombinationen 
Fig. 4 


Fall 1 und 2 entsprechen der aus der Analogie mit Cäsium 
erwarteten Lagerung. Der 3 *D-Term ist regelrecht (d. h. die 
inneren Quantenzahlen sind nach der Energie geordnet). Die 
starke Komponente liegt nach kleineren » Fall 3 und 4 
entspricht den bei Rubidium gefundenen Verhältnissen. Die 
starke Komponente liegt nach größeren » Der Term 3 ?D 
ist hier verkehrt. 

Zum gleichen Ergebnis führt auch die Betrachtung zweier 
von Randall?) gemessener Kombinationslinien, die sich unter 
Berücksichtigung der Intensitätsverhältnisse deuten lassen als 


1) H.M. Randall, Astrophys. Journ. 34. S. 1—20. 1911. 
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Ni- i beob. » beob. Intensität 

rm- 3°D),—3?P:, 22533,0 AE 4436,74 35 
3:2D,—3?Pı, 229367 „ 4358,66 12 

der Ihr Abstand ergibt sich zu 4» = 78,08 cm. 

pelt Es ist also: 

ten. Av = (3 ®D;, — 3 *Ds.) + (3 ?Pı, — 3 ?P:,) = 78,08 em, 

der a Aus der Hauptserie findet man: 

; 3 *Py, — 3 = 77,57 

ten, 


stimmung mit unserem Werte 0,45 cm”!. Das +-Zeichen 
kennzeichnet den 3 D-Term als verkehrt. Die Fig. 5 erläutert 
auch diesen Fall für regelrechten und verkehrten D-Term. 


3 Px ‘ 
| 
IP% 
| 
30% IDs; 
1D regelrecht 2.2 verkehrt 
Niveauschema 


An Hand der Fig.5 ersieht man auch sofort, daß der 
von Randall gemessene Abstand nur mit einem verkehrten 
3 2D-Term verträglich ist. Bei regelrechtem D-Term ergibt 
sich der Abstand der Kombinationslinien zu 
3 Av = 77,57 — 0,44 = 77,13 em™, 

—_— bei verkehrtem D-Term ergibt sich aber 4» = 77,57 + 0,44 = 
die 78,01 cem”!, (Der Wert 437Ds,, +, = 0,44 ist den hier mit- 
geteilten Messungen entnommen.) 

Dieses Resultat stimmt aber sehr gut mit dem von Ran- 
Die dall erhaltenen Werte überein. Ein Fehler von 0,87 Ein- 
heiten in den Ar» liegt bei den Randallschen Messungen 
außerhalb der MeBgenauigkeit. Wir finden also auch hier 


pr eine vollkommene Bestätigung der aus den Messungen der 
” Pa Bergmannserie gewonnenen Struktur des Terms 3 2D. 
als 


Die F-Terme konnten, wie schon bemerkt, nicht mehr 
aufgelöst werden. Aber es läßt sich unter Umständen noch 
21* 


32 
; 
4 
> 
= 
. 
| 
| 
= 
: 


 ankschählen; ob sie regelrecht oder verkehrt sind. Zur Illu- 
_ stration dieser Verhältnisse betrachten wir wieder Fig. 4. 
Mit wachsender Laufzahl nähert sich in allen vier Füllen 
die Hauptlinie dem Satelliten. 

Es wird also im Falle 2 und 3 die Wellenzahlendifferenz 


Es gelten jetzt in unserer Fig, 7 7 die Verhältnisse 
im Falle 1 und 4. Da aber der 3 ?D-Term verkehrt ist, ist 
ziehen daraus dab 


sehen ist. der Gang fast innerhalb der MeBgenanig: 
keit liegt, kann dieses Resultat doch als gesichert angenommen 


Zusammenfassung 


{ 1. Das Rubidiumbogenspektrum wird mit einer Vakuus 
rdhre lichtstark erzeugt und im Gebiet 5169—10075 AE 
einer interferometrischen Neumessung unterzogen. 

ee 2 2. Die Messungen werden zur Prüfung der Seriensyste- 
Senn  matik herangezogen. Dabei ergibt sich eine Intensitätsano- 
 malie der Bergmannserie, aus der folgt, daß der 3 2D-Term 
verkehrt ist. Aus einem Gang der 4» der Bergmannserie läßt 
sich mit großer Wahrscheinlichkeit der Schluß ziehen, daß 
auch die F-Terme verkehrt sind. 


Die vorliegende Arbeit Be | in den Jahren 1929/: 30 im 


Hrn. Prof. Dr. K. W. Meißner hin pe fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und für vielfache Unterstützung und wert- 
volle Ratschläge zu großem Dank verpflichtet. 

Der bei den Messungen verwendete Komparator und die 
die Wellenlängenberechnung wesentlich erleichternde Rechen- 


F ran a. der Universitit. 


noch 
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Über die Struktur der F-Terme bei Rubidium | 


Von K. W. Meißner und O. Masaki 


Zu der vorstehenden Arbeit des Hrn. Ramb werden im _ 
folgenden noch einige Zusätze gemacht, die die Ergebnisse 
über die Struktur der F-Terme vollauf bestätigen. 

Die Verkehrtheit des 3 D-Terms von Rubidium folgt aus. 
der Intensitätslagerung der D F-Dubletts — die starke Kom 
ponente liegt nach der Seite größerer » — eindeutig. Da- — 
gegen ist die Verkehrtheit der F-Terme aus dem Gang der 
gemessenen Dublettschwingungsdifferenzen erschlossen und bei 
der Kleinheit des Ganges und der beschränkten Meßgenauig- 
keit nicht vollkommen überzeugend. Auf jeden Fall erschien 
es wünschenswert, einige Schwingungsdifferenzen der DF 
Dubletts mit etwas größerer Genauigkeit zu messen. 

R. Ramb standen für seine Messungen Etalondistanzen 
von 3,6 und 18 mm zur Verfügung; für die Kontrollmessungen 
wurden von uns noch größere Distanzen, 28,8 und 40,7 mm 
verwendet. Bei diesen Distanzen waren die Rubidiumlinien 
noch sehr scharf und gut zu messen. Die Distanzen waren 
so gewählt, daß die Interferenzsysteme der Dublettkompo- 
nenten möglichst „Dissonanz“ zeigten, also maximal getrennt 
waren. Da die Paare der Bergmannserie praktisch nahezu 
gleiche Schwingungsdifferenz besitzen, so ist die Dissonanz für 
alle Paare bei einer bestimmten Etalondistanz erreicht. Ist n 


h 


Zentrum der Ringe, e die Dicke des Etalons, A die Wellen- 
länge, » die Wellenzahl, so gilt nämlich: WER 


n= 2e/i = 2e.v. 


Also für 
ER 
die Linie A, ny = 2 e- v, GY 
somit n, — = 2e(v, — »); 
» » N, = 2e-9, 
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bei „Dissonanz“ der Ringsysteme gilt n, —n, = /,,°/,,°/.:++*/,, 
für ein bestimmtes (», — v,) ist also die maximal trennende 
Distanz e 


(1) 


3% 

Für die hier interessierende Differenz », — », = 0,44 cm”! 
ergeben sich die für die Trennung günstigsten Dicken zu 
5,68, 17,05, 28,41, 39,77 mm, denen die benutzten Distanzen 
6, 18, 28,8 und 40,74 mm sehr nahe lagen. 

Zur genaueren Messung der Schwingungsdifferenz aufein- 
anderfolgender Glieder der Bergmannserie eigneten sich be- 
sonders gut die Paare bei 8272 ÄE und 8869 ÄE, die schon 
in kürzerer Expositionszeit erhalten werden können. Als 
Lichtquelle diente die von Ramb benutzte Röhre. 

Für die Messung und Berechnung der Schwingungsdiffe- 
renz, auf die es allein ankam, wurde folgendes Verfahren an- 
gewendet: 

Ist n die Ordnungszahl eines Interferenzringes der 
Schwingungszahl » und R, der zugehörige Radius, so gilt be- 
kanntlich: 


(2) n = 2e»vF/YF?+ 


wo F die Brennweite des Ist 
R? < F?, so läßt sich schreiben: ie. : 


(3) n= 2ev— RR. 


Fiir einen anderen Interferenzring der gleichen Wellen- 
linge gilt ebenso 


(5) 


(4) n= 
woraus wir erhalten: 


Für eine benachbarte Linie » mit den Radien r, ist ana- 
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sich aus den Ringsystemen beider Wellenlingen als Mittel 
ergibt. Bei dieser Art der Messung spielt die Brennweite des 
Abbildungssystems und der VergréBerungsfaktor des Spektro- 
graphen keine Rolle. Wichtig ist natürlich die richtige Kom- 
bination der Radien gleicher Ordnungszahl R und 1’, über die 
wir aber durch die Wellenlängenmessungen des Hrn. Ramb 
von vornherein orientiert waren. Auf diese Weise wurden 
aus fünf verschiedenen Aufnahmen die in der folgenden 
Tab. 1 zusammengestellten Ar-Werte für die Dubletts bei 
8271 und 8869 ÄE. gewonnen. 


Tabelle 1 
Aufnahme 8271 ÄE 8869 AE 
30a 0,435 0,431 
0,436 0,430 
ee 30¢ 0,434 0,429 
0,435 0,430 
0,436 0,429 
Mittel: 0,435 0,430 Ba 
+ 0,0005 + 0,0005 ERDE 


Der Gang, der sich hier deutlich zeigt, ist von der nahezu j 
gleichen Größe, wie er aus den Rambschen Messungen folgt, — 
und es ist deshalb an der Richtigkeit des Schlusses, daß die 
untersuchten F-Terme verkehrt sind, nicht zu zweifeln. ae: 

Eine Auflösung der beiden Komponenten 3°Ds,—mFy, 
(Satellit) und 32D;,— mF, (Hauptkomponente), und damit der 
direkte Nachweis der Verkehrtheit der F-Terme aus der Lage- 
rung dürften nicht ganz einfach sein, einmal wegen der geringen 
Aufspaltung der F-Terme und zweitens wegen des ungünstigen _ 
Intensitätsverhältnisses. 

Die Größe der zu erwartenden Aufspaltung ergibt sich 
aus der in Tab. 2 wiedergegebenen Termberechnung, die der 


u woraus sich zusammen mit (3) bei gleichem n und kleinem ae 
»— v nach kurzer Rechnung die Näherungsgleichung ergibt: 
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eine von uns (Meißner) unter Zugrundelegung der Ramb- 
schen Messungen durchgeführt hat. Danach sind die zu er- 
wartenden Aufspaltungen von der Größenordnung 0,02 cm~), 


Tabelle 2 
Bergmannserie von Rubidium.') 
„m , + 3*Dy, = 14335,150, 3*D,, = 14335,600 


u. Terme 


3D,,—mF,, 9922,592 | 11272,783 12086,536 | 12614,427 
3D,,—m F,, 9922,569 | 11272,763 12086,520 12614,418 
6898,58 | 4413,031 | 3062,837 2249,080 | 1721,182 

| 9922,142 | 11272,333 | 12086,086 | 12613,977 


6898,57 | 4413,008 3062,817 , 2249,064 | 1721,173 


| 0,023 | 0,020 0,016| 0,009 


Zum Schluß sei bemerkt, daß wir neuerdings auch die 
D-Terme des Kaliums näher untersucht haben und die schon 
öfter ausgesprochene Vermutung bestätigt finden, daB diese 
Terme verkehrt sind. Der 3 D-Term des Kaliums hat eine 
viel größere Aufspaltung als der entsprechende des Rubidiums. 
Nach 8.Datta? ist aus der verbotenen Kombination 
1281, — 3 ?D:,,, die Differenz AD;,, », = 2,74 cm”! und dem- 
entsprechend finden wir bei K relative weite Dubletts der 
Bergmannserie. Aus dem Gang der Schwingungsdifferenzen 
mit der Hauptquantenzahl läßt sich wie im Falle des Rb auch 
hier schließen, daß die Terme 6?F bis 10?F verkehrt sind. 
Über Einzelheiten dieser Untersuchungen wird demnächst aus- 
führlicher zu berichten sein. 


1) Kursivzahlen sind berechnete Werte. BEN 
2) S. Datta, Proc. Roy. Soc. London 101. $. 539. 1922. > 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universität, 
April 1931. 
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Das im folgenden benützte Verfahren zur Messung der 
wirksamen Höhe der Kennelly-Heaviside-Schicht beruht im 
wesentlichen auf der sog. Echomethode von Breit und Tuve (2). 
Diese besteht darin, daß man mit einem Sender kurze 
Wellengruppen ausstrahlt, die von einem Empfänger auf- 
genommen und registriert werden. Im allgemeinen entsprechen 
dann einer einzigen Wellengruppe des Senders mehrere Zeichen 
im Empfänger. Das erste „direkte“ rührt von der Bodenwelle 
her, die folgenden „Echos“ von einer oder mehreren Luftwellen, 
die von der Kennelly-Heaviside-Schicht zurückgeworfen werden. 

Die Versuchsanordnung (3) ist folgende: 


A. Modulationseinrichtung im Sender 


Die Anordnung im Sender ist schematisch in Fig. 1 dar- 
gestellt. Die kurzen Impulse, die zur Modulation des Senders 
dienen, werden durch eine stark gesättigte Eisendrossel D her- 
gestellt, die sich in einem von einem 500-Perioden-Generator 
gespeisten Kondensatorkreis befindet. Der zeitliche Verlauf 
der Spannung an den Enden der Drossel besitzt bei sinus- : 
förmigem Magnetisierungsstrom stoBartigen Charakter (Fig. 


Der Sender besteht aus einem Steuersender und einem 
neutralisierten Hochfrequenzverstärker. Die Gitter der Hoch- 
frequenzverstärkerröhren haben so starke negative Vorspannung, 
daß im Ruhezustand kein Anodenstrom und somit auch u 


1) G. Goubau, Gekürzte 
Hochschule München, eingereicht 
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Antennenstrom fließt. In die Zuführungsleitung der Gitter- 
vorspannung wird die Eisendrossel D eingeschaltet, und man 
kann bei genügend hoher negativer Vorspannung erreichen, 
| 


‚Induzierte Spannung 


_Lagnetisierungsstrom te 
LnduktionsfluB 


Steuer. HF-Verstärker 


Zum L 


daß nur in dem kurzen Zeitintervall t, — t, 
(Fig. 2) der Anodenstrom fließen kann. 
Man bekommt auf diese Weise 500 mal 
in der Sekunde kurze Wellengruppen, deren 
Zeitdauer ungefähr !/ Sek. beträgt. Der 
zeitliche Verlauf des Antennenstromes ist 
aus der Fig. 3 ersichtlich, die mit einer 
Braunschen Röhre erhalten wurde. Die 
vertikale Ablenkung ist proportional dem 
Antennenstrom; die horizontale Hilfsablen- 
kung wurde durch den sinusförmigen Strom 
eines Kondensatorkreises hergestellt, der durch den 500-Perioden- 
_ Generator gespeist wurde. 


B. Empfangsanordnung 


1. An der Empfangsanordnung (Fig. 4) kann man zwei 
Teile unterscheiden. 

Der eine stellt den eigentlichen „Empfänger“ dar. Er 
besteht aus einer Hahmenanteune, einem 
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verstirker, einem Anodengleichrichter und einer Stufe 
eines Niederfrequenzverstärkers mit Kondensator-Widerstands- 
Kopplung. 

Da so kurze Wellengruppen einem sehr breiten Frequenz- 
spektrum entsprechen — schätzungsweise spielen noch Modu- 
lationsfrequenzen von + 30000/sec eine merkliche Rolle —, 
muß der Hochfrequenzverstärker über diesen Bereich ziemlich 
gleichmäßig verstärken. Dies wurde dadurch erreicht, daß die 
abgestimmten Anodenkreise der Hochfrequenzverstärkerröhren 
(Schirmgitterröhren) verhältnismäßig stark gedämpft wurden 


pP 
C Meder- 


frequenz - 
Verstarker 


Fig. 4 


und, um trotzdem hohe Verstärkung zu erzielen, mit möglichst 
großer Resonanzinduktivität ausgeführt wurden. Auf diese 
Weise trat selbst bei starker Übersteuerung des Empfängers 
keine unzulässige Verbreiterung der Zeichen auf. 

Der Ausgang des Empfängers ist an den Ablenkungs- 
kondensator der Braunschen Röhre geführt. Bei jedem 
Zeichen des Senders erhält er eine Spannung, die den Phos- 
phoreszenzfleck während der Dauer des Zeichens in Richtung 
des elektrischen Feldes und zwar vertikal ablenkt. 

Den zweiten Teil der Empfangsanordnung bildet ein Röh- 
rengenerator — „500 ~-Réhrengenerator“ von Fig. 4 —, der 
den 500-Perioden-Strom für ein magnetisches Drehfeld in der 
Braunschen Röhre liefert. Dieser Röhrengenerator muß, 
damit man stehende Bilder erhält, mit der Grundperiode der 
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ausgesandten Impulse, d. h. mit dem 500-Perioden-Generator 
im Sender, synchronisiert werden. 

Dies geschah in der folgenden Weise: 

Die vom Empfänger aufgenommenen Zeichen werden, 
außer dem Ablenkungskondensator der Braunschen Röhre, 
über einen Spannungsteiler P auch noch einem gewöhnlichen 
Niederfrequenzverstärker zugeführt. Um für diesen eine mög- 
lichst kräftige Grundschwingung zu erhalten, werden die 
Spitzen vorher noch verbreitert, was durch Anschalten 
eines Kondensators — C — parallel zum Eingang erreicht 
wird. Die Ausgangsspannung des Verstärkers wirkt auf 
den 500 ~-Réhrengenerator so, dab 
dessen Frequenz „mitgenommen“ wird. 
Sie ist dadurch genau gleich der Fre- 
quenz der 500-Perioden-Maschine im Sender 
und folgte automatisch 
kleinen Schwankungen 
derselben. Tatsächlich 

reichen schon sehr 
9 schwache Zeichen zur 
Synchronisierung aus. \ 

Das Bild, das man 
auf dem Schirm der 

Fig. 5 Braunschen Röhre er- Fig. 6 

hält, hat, wenn nur ein 
direktes Zeichen eintrifft, die Form von Fig.5, wenn außer dem 
direkten Zeichen noch ein Echo ankommt, diejenige von Fig. 6. 

2. Die Empfindlichkeit der Empfangsanordnung wurde 
zwar nicht gemessen, sie läßt sich aber ungefähr aus folgender 
Überlegung bestimmen. Die Feldstärke des Herzogstand- 
senders in Ingolstadt berechnet sich zu 0,1—0,2 Millivolt. 
Bei dieser Feldstärke war die Empfangsanordnung gerade aus- 
gesteuert (etwa 15 mm Ausschlag an der Braunschen Röhre). 
Darnach kann man also schätzen, daß Echos mit einer Feld- 
stärke von 10—20 Mikrovolt noch deutlich sichtbar sein 
müssen. 

Die ganze Meßanordnung hat sich während der ziemlich 
ausgedehnten Versuche gut bewährt. Ihre Vorteile sind an 
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r II. Auswertung der Aufnahmen 
. . 
1. Um den Abstand zweier Zeichen bestimmen zu können, 


ist es vor allem nötig, bestimmte Punkte der Zeichen fest- 
zulegen, die man zur Abstandsmessung benutzen kann. Als 


k solche Bezugspunkte kommen Beginn und Maximum der Im- 
n pulse in Frage, da ihre Lage von der Intensität unabhängig 
fe ist. An und für sich ist es gleichgültig, ob man vom Anfang 
e des einen Zeichens zum Anfang des andern, oder ob man von 
n Spitze zu Spitze mißt, vorausgesetzt natürlich, daß die Signale 
t auf ihren verschiedenen Wegen keine wesentlichen Verzerrungen 
if hinsichtlich ihrer Form erlitten haben. Trotzdem wird man 


aber nur selten die beiden Méglichkeiten gleichzeitig mit der- 
7 selben Genauigkeit anwenden können und zwar liegt dies im 
Wesen des Empfängers begründet. Bei starken Zeichen tritt 
in Anbetracht der hohen Verstärkung des Empfängers Über- 
steuerung der Röhren ein, was zur Folge hat, daß die Zeichen 
in Rechtecke entarten, so daß ihre Maxima nicht mehr fest- 
zustellen sind. Anderseits kann bei schwachen Signalen der 
Beginn des Anstiegs nicht genau festgelegt werden, da man 
bei kleinen Amplituden eine quadratische Gleichrichtung hat, 
die den Anstieg etwas verspätet erscheinen läßt. 

Der Abstand zweier mittelgroßer oder kleiner Zeichen 
. wurde im allgemeinen von Spitze zu Spitze gemessen und der 
von großen von Anfang zu Anfang. Nun trat sehr häufig der 
Fall ein, daß das direkte Zeichen sehr groß und das auszu- 
1 messende Echo sehr klein war; bei gedrehtem Rahmen konnte 
: auch der umgekehrte Fall eintreten. Solche Aufnahmen wurden 
2 dann derart ausgewertet, daß vom Anfang des großen Zeichens 
r zur Spitze des kleinen gemessen wurde und die zeitliche 
Differenz Anfang — Spitze, die für alle Zeichen ungefähr die 
gleiche war und demnach aus irgendeiner Aufnahme bestimmt 
werden konnte!), nachträglich berücksichtigt wurde. 

Diese möglichst genaue Ausmessung hat natürlich nur 
einen Sinn unter der schon erwähnten Voraussetzung, daß 
f die Zeichen nicht wesentlich auf ihrem Wege verzerrt werden, 
was auch in den meisten Fällen zutrifft. Treten starke Ver- 


= 
) 1) Sie ist nur wenig größer als die aus dem Antennenstrom (Fig. 3) 
bestimmte. 
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zerrungen auf, so werden die nach den verschiedenen Mög- 
lichkeiten gemessenen Werte verschieden sein. In solchen 
Fällen spielt dies aber keine große Rolle, da die Schicht- 
höhe dann ohnehin ziemlich undefiniert sein muß. 

2. Prinzipielle Schwierigkeit machen doppelte oder mehr- 
fache Echos, die so nahe beieinander liegen, daß sich die 
Wellenzüge teilweise überdecken (vgl. z. B. Fig. 41). Zwar 
läßt sich die Laufzeit des ersten Echos gegenüber dem direkten 
Zeichen, wenn es so stark ist, daß man vom Anstieg aus 
messen kann, genau so ermitteln, wie im Falle eines einfachen 
Echos. Aber die Laufzeit der weitern Echos ist unsicher, da 
man über die Phasenbeziehung der Wellenzüge nichts weiß. 

In solchen Fällen wurde in Ermangelung von etwas 
Besserem von Spitze zu Spitze gemessen, da der Fehler im 

allgemeinen nicht sehr groß 


sein konnte, 


im 


Fig. 7 wen Fig. 8 


8. Die Bestimmung des Laufzeitunterschiedes ¢ zwischen 
einem Echo und dem direkten Signal ist bei einem kreis- 
férmigen magnetischen Drehfeld sehr einfach, Aus dem 
Winkel 9 (Fig. 7) bzw. gy’ (Fig. 8), den die zu den Bezugs- 
punkten gezogenen Radien einschließen, ergibt sich bei der 
bekannten Umlaufszahl des Phosphoreszenzflecks n pro Sekunde 
die Laufzeitdifferenz 

wobei ¢’ die Zeitdauer des Anstiegs (von 0 bis zur Spitze) 
eines Impulses bedeutet. Die Größe ¢’ wurde aus Aufnahmen 
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bestimmt, bei denen der Ansatz und die Spitze der Echos 
oder des direkten Zeichens gut definiert waren, und variierte bei 
beiden Sendern nur etwa zwischen 3/,,55 und !/,s000 Sek. 
Aus der Laufzeitdifferenz und der bekannten Entfernung d 
zwischen Sender und Empfänger kann man unter der wohl 
gerechtfertigten Annahme, daß die Gruppengeschwindigkeit 
längs der Erdoberfläche ungefähr gleich der Lichtgeschwindig- 
keit c in nicht ionisierter Luft ist, die „Laufzeit“ z des Echos 
bestimmen. Es ist 


= h 
4, Hieraus läßt sich nun in üblie Weise die waite f 
same“ (äquivalente) Höhe der reflektierenden Schicht berechnen. 
Man schematisiert die hay 
Verhältnisse so, wie es 
Fig. 9 darstellt. Über 
den tatsichlichen 
lauf der Luftwelle ist 
vermutet, daß sie so, 
wie die stark ausge- 
zogene Kurve verläuft, 
d.h. die Bahn (SA und © 
BE) in dem unteren 
Tel der Atmosphäre 
ohne merklichen Elek- iy 
tronengehalt ist gerad 
linig, dagegen gekrümmt 
(4HB) in dem Teil der Fig. 9 Be 
Atmosphäre oberhalb 
AB, in dem die Elektronendichte bzw. ihr Gradient auf = 
die Ausbreitung der Wellen Einfluß gewinnt. (Die An- 
nahme der gekrümmten Bahn bereitet allerdings eine gewisse _ 
Schwierigkeit bei senkrechtem Einfall der Wellen.) Statt 
dessen stellt man sich vor, daß die Welle an einer horizon- _ x 
talen Kennelly-Heaviside-Schicht CD in der Höhe 4 über 


die Atmosphäre als merklich elektronenfrei betrachtet werden En & 


kann, d.h. also, daß der Gang des Strahls SAH’ und H’BE 


. 
Er 
; 
4 
e 
n 
. 
3 
a 
me 


336 


ist Eine gewisse Berechtigung Schematisie- 
rung liegt darin, daß die Zeit, die die Wellengruppe auf dem 
äquivalenten Weg (SAH’BE) in einer elektronenfreien Atmo- 
sphäre mit der konstanten Fortpflanzungsgeschwindigkeit c 
braucht, bei Vernachlässigung des erdmagnetischen Feldes 
genau dieselbe ist wie diejenige, in der sie den tatsächlichen 
Weg SAHBE mit einer oberhalb A B veränderlichen Gruppen- 
geschwindigkeit zurücklegt (4). Die praktische Bedeutung ist 
die, daß man aus der gemessenen Laufzeit z des Echos, die 
man als Differenz der Zeiten auf- 
faßt, welche die Luftwelle auf dem 
Wege SAH’BE und die Boden- 
welle auf dem Wege SME, beide 
mit der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit c, in elektronenfreier Atmo- 
sphäre brauchen, die äquivalente 
(wirksame) Höhe h berechnen kann, 
hk da man die Entfernung d= S ME 
zwischen Sender und Empfänger 
kennt. Es ist 


Nun kann aber der Gang der 
Strahlen bekanntlich auch ein 
anderer sein, nämlich — wieder 
der Vorstellung der re- 
flektierenden Kennelly-Heaviside- 
een — derjenige, der in 
Fig. 10 ee die ausgezogene Linie (zweimalige Reflexion) 
wiedergegeben ist. Rechnet man hier aus der gemessenen 
Laufzeit des Echos die wirksame Höhe, so erhält man die 
Höhe h”, die das Doppelte der Höhe h’ der Kennelly-Heavi- 
side-Schicht ist. Umgekehrt: bekommt man außer einem Echo 
noch ein zweites mit längerer Laufzeit, so kann dieses zweite 
Echo nur dann einer zweimaligen Reflexion an derselben hori- 
zontalen Kennelly-Heaviside-Schicht entsprechen, wenn die aus 
den Laufzeiten berechneten wirksamen Höhen sich wie 2:1 
verhalten. (Vgl. aber V 11.) 
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_ Entsprechendes gilt für dreimalige Reflexion, die eine 
dreimal so große wirksame Höhe ergibt, als eine einmalige 
Reflexion an derselben Schicht, 


5. Im günstigsten Fall (bei kreisférmigem Drehfeld) läßt _ 
sich bei der Ausmessung der Aufnahmen auf + 1° bestimmen, Re I 
d.h. t auf +5-10-® Sek. und somit die Höhe h auf N. : 
+1km. Meistens ist jedoch die Genauigkeit nur halb so 
groß. Sie wird kleiner, wenn der Anstieg des Impulses un- © 
gefihr tangential zur Hilfsablenkungsfigur zu liegen 
(z.B. in Fig. 19 direktes Zeichen und zweites Echo). 

6. Die aus den einzelnen Aufnahmen gemessenen Höhen _ 
der wirksamen Schicht sind in Tabellen oder in Figuren ein- __ 
getragen. 

In den Tabellen stammen die jeweils untereinander 
stehenden und durch eine Klammer verbundenen Werte us _—~ 
ein und derselben Aufnahme und entsprechen also genau 
gleichen Zeiten, 

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse in Figuren 
sind die einzelnen Werte in Form von kleinen ausgefüllten 
Rechtecken eingetragen. Die Höhen der Rechtecke geben ein 
Maß für die Genauigkeit, mit der sich die betreffende Be: 
nahme ausmessen ließ. Die übereinanderstehenden und durch 
eine vertikale gestrichelte Linie verbundenen Werte re. be 
sind derselben Aufnahme entnommen, 

Wo der Verdacht einer zweimaligen oder eit: 
Reflexion vorlag, wurde au3er der gemessenen Höhe auch  . ae 
die Halfte bzw. der dritte Teil derselben in Form eines = “ 
ausgefüllten Rechtecks in die Figuren aufgenommen. ZB. a 

wurde am 4. April 1930 Fig. 17 bei der ersten Aufnahme 
von Herzogstandsender außer der wirksamen Höhe von 93,5 
bis 96,5 km eine zwischen 185 und 188 km gemessen und 5 
auch deren Hälfte 92,5 bis 94 km, etwas nach rechts = 
schoben, eingetragen. Der Deutlichkeit halber sind diese 
gleichzeitigen Werte durch einen kleinen horizontalen Strich 
als zu derselben Aufnahme gehörig markiert. ee 

In denjenigen Figuren, in denen die Meßwerte in der ge- — 
nauen zeitlichen Aufeinanderfolge eingetragen wurden, kam es 
vor, daß zwei unmittelbar hintereinander gemachte Aufnahmen | 
Annalen der Physik. 5, Folge. 10. 
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etwas gegeneinander verschoben werden mußten, damit sich 
die Rechtecke nicht überdeckten. 

Theoretisch besteht für die Ausmessung noch eine Schwie- 
rigkeit, die im übrigen nicht nur dieser Methode anhaftet. Aus 
dem Winkel » folgt die Laufzeit nicht eindeutig. Es liegt die 
Möglichkeit vor, daß zwischen direktem Zeichen und Echo der 
Fleck der Braunschen Röhre nicht nur den Winkel g, sondern 
außerdem noch einen ganzen Umlauf, eventuell auch mehrere 
zurückgelegt hat, so daß also für die Berechnung der Laufzeit 
nicht der Winkel g, sondern der Winkel g + k-360° zugrunde 
zu legen ist. Obwohl es nicht gerade wahrscheinlich ist — 
es würde dies für die wirksame Höhe eine Vergrößerung um 
etwa k-300 km bedeuten —, wurde doch jeder Zweifel in fol- 
gender Weise behoben. Es wurde mehrmals auf telephoni- 
schen Anruf die Drehzahl des 500 Periodengenerators im 
Sender (vgl. Fig. 1) verändert (z. B. von 550 auf 450/sec), 
dann entsprechend im Empfänger der Röhrengenerator auf 
diese Frequenz eingestellt. Die Messungen, die unter diesen 
Umständen gemacht wurden, haben niemals andere Resultate 
ergeben, als diejenigen mit der normalen Zeichenfrequenz von 
500/sec; sie hätten das aber müssen, wenn bei der Aus- 
wertung der Bilder eine Täuschung um eine ganze Zeichen- 
periode vorgelegen hätte. 


III. Durchführung der Versuche 


1. Als Sender diente bei den Versuchen der Münchener 
Rundfunksender in Stadelheim bei München (f = 563-10%/sec, 
) = 532,9 m) und außerdem ein Sender des Reichspostzentral- 
amtes Abt. München, am Fuße des Herzogstandes mit un- 
gefähr derselben Frequenz. Die Telegraphiestrichleistung be- 
trug beim Münchener Sender 9 kW und beim Herzogstand- 
sender 6 kW, doch wurden die Sender für die Spitzenmodu- 
lation nur zu etwa ?/, ausgesteuert. 

Zur Beurteilung der MeBergebnisse ist es vielleicht von 
Bedeutung, einige Angaben über die Antennenanlagen zu 
machen. Der Münchener Sender arbeitete mit einer etwa 75 m 
hohen T-Antenne, der Herzogstandsender mit einer Vertikal- 
antenne von etwa 198 m Höhe. Diese war ursprünglich die 
Ableitung eines zwischen „Herzogstand“ und „Stein“ gespannten 
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Antennenkabels für lange Wellen und wurde für die Ver- 
suche von ihm durch einen Isolator getrennt. Für den Her- 


ie~ zogstandsender wurde noch eine zweite umgekehrte L-Antenne 

us errichtet. Sie überspannte ein kleines Tal und hatte eine 

lie Länge von (horizontal) 110 m und einen mittleren Bodenab- 

ler stand von etwa 10 m. 

rn In einer Anzahl von Beobachtungsnächten wurden die 

re beiden Sender unmittelbar nacheinander in Betrieb genommen. 

eit Es sollte dadurch untersucht werden, ob die wirksame Höhe 

de der Kennelly-Heavisideschicht unter möglichst denselben at- NE; 
— mosphärischen Bedingungen verschieden ausfällt, wenn die 
m Entfernung zwischen Sender und Empfänger und damit der — Hacke 
Einfallswinkel auf die reflektierende Schicht verschieden ist. 
li- 2. Beobachtet wurde sowohl bei Tag, als auch bei Nacht, gh 
m und zwar nachts meist von 0° oder 1° an, wenn der Rundfunk- Fr 


c), betrieb aufgehört hatte. Häufig erstreckten sich auch die ie 
uf Messungen über den Sonnenaufgang hinweg, wobei sie dann — 


on im allgemeinen so lange fortgesetzt wurden, bis die Echos ver- 

te schwanden oder das Rundfunkprogramm zu einer Unter- 

yn brechung zwang (6*°). 

B- Beim Übergang vom Tag zur Nacht konnten, außer einem Br 

n- ausführlichen Versuch am 18. April 1930, nur wenige kurz- 
dauernde Beobachtungen in Pausen des Rundfunkprogramms 
gemacht werden. 

Im ganzen ist in 45 Nächten zwischen dem 27. September __ 

ar 1929 und 12. Juli 1930 während 75 Stunden beobachtet worden, _ 

C, wobei rund 550 Aufnahmen gemacht und ausgewertet wurden. 

l- Dabei muß insbesondere auch für die Beurteilung der folgenden | 

1 Tabellen bzw. Figuren folgendes bedacht werden. Wenn ein 

d= Bild auf dem Schirm der Braunschen Röhre keine be» 

l- merkenswerte Anderung zeigte, so wurden im allgemeinen nur se 

1- in größeren Zeitabständen Aufnahmen gemacht. Auf die be- 
treffende Zeit entfallen also nur wenige Meßwerte. Es wurde 

D aber während der ganzen Zeit beobachtet und es würde sofort 

| . . ‘ 

u photographiert worden sein, wenn irgendeine erhebliche Ande- EM 

n rung eingetreten wäre. Ebenso wurden natürlich keine Auf we 

- nahmen gemacht, wenn keine Echos vorhanden waren. =: 

3. Der Empfänger befand sich der Reihe nach in Mem- 
n mingen, Landsberg a. Lech, München, Ingolstadt, Kochel, — 
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Schlehdorf und dann wieder in Kochel, Für die Memminger 
und Landsberger Versuche konnte nur der Münchener Sender 
verwendet werden. Die Lage der einzelnen Empfangsorte ist 


« 


o Empfanger 
der 
Bezeichnungen Entfernungen 
H = Herzogstandsender Münchener Sender: Ingolstadt = 74km 
J = Ingolstadt Kochel = Big 


“ K = Kochel ER Landsberg = 53 
L = Landsberg a. Lech ae Rives Memmingen = 106 ,, 


M = Memmingen 
Mü = München Schlehdorf = 53 „ 
Schl = Ingolstadt = 126 „ 

Miinchen-E.= 60 „ 
Schlehdorf = 3 „ 


in der Karte, Fig. 11, eingetragen, aus der auch die Ent- 
fernungen zwischen Sender und Empfänger ersichtlich sind. 
Die Sender sind durch einen Punkt und die Empfangsorte 
durch einen kleinen Kreis gekennzeichnet. 
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Die ersten Versuche wurden in Memmingen gemacht, da 
dort der Empfang des Münchener Senders in den Abend- 
stunden an sehr starken Verzerrungen litt. Es war hiernach 
zu vermuten, daß in der Nachtzeit außer der normalen Boden- 
welle eine Luftwelle ankam, die zu Interferenzen Anlaß 
gab. Man sollte zwar erwarten, daß solche Interferenzen 
hauptsächlich Schwankungen der Amplitude gäben und Ver- 
zerrungen nur insofern verursachten, als eine Schwächung bzw. 
Verstärkung der Modulationsseitenbänder relativ zur Grund- 
welle auftritt (selektive Fadings) Da jedoch der Sender 
damals, als Nebenerscheinung der Amplitudenmodulation, 
gleichzeitig Frequenzmodulation besaß (5), traten bei Interferenz 
mehrerer Wellenzüge nach .der Gleichrichtung Kombinations- 
töne auf, die zu den starken Verzerrungen Anlaß gaben. 

Der Hauptzweck der Versuche in Memmingen und Lands- 
berg war der, das Vorhandensein der Mehrfachwege in dem 
Auftreten von Echos nachzuweisen und festzustellen, ob viel- 
leicht auch Reflexionen an den Alpen eine Rolle spielten. Es 
ist in der Literatur die Vermutung ausgedrückt worden (6), daß 
Gebirge zur Entstehung von Echos Anlaß geben könnten. 
Diese Möglichkeit ist nicht ohne weiteres von der Hand zu 
weisen. Da für die Untersuchung dieser Frage die Verhält- 
nisse besonders günstig lagen, insofern als in ungefähr 50 km 
Entfernung vom Münchener Sender die Nordwände der Alpen- 
kette ziemlich steil gegenüber dem Vorland (um etwa 1000 
bis 2000 m) ansteigen, so wurde in Memmingen und in Lands- 
berg nach solchen Reflexionen gesucht. Weiterhin sollten Er- 
fahrungen in der Bedienung der Apparatur gesammelt und 
noch vorhandene Mängel beseitigt werden. Es handelte sich 
demnach bei den Versuchen in Memmingen und Landsberg a.L. 
mehr um einführende Messungen. 


1. Beobachtungsort Memmingen 
Bei Tag waren keine Echos zu beobachten, was im allge- 
meinen auch bei den späteren Versuchen der Fall war (vgl. 
hierzu V, 1). Erst kurz vor Sonnenuntergang traten Echos auf, 
doch war es nicht möglich, hiervon ausmeßbare Aufnahmen zu 
machen, da die auswärtigen Rundfunkstationen infolge der 
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notwendigen geringen Trennschärfe des Empfängers (vgl. I, B) 
zu sehr störten. 

Die Zahl der gleichzeitig auftretenden Echos betrug im 
Höchstfalle 5. Von diesen erreichten aber nur die ersten zwei 
große Intensität. Ein drittes Echo, das zeitweise beobachtet 
wurde, von dem aber leider nur eine ausmeßbare Aufnahme 
gelang (vgl. Tab. 1, 7.—8. X.), schien einer zweimaligen Re- 
flexion an der Heavisideschicht und einer einmaligen an der 
Erde zu entsprechen. Die beiden übrigen Echos konnten nur 
in einer Nacht kurze Zeit beobachtet werden.) 

Der Polarisationszustand der Echos war dauernden Ände- 
rungen unterworfen. Dabei traten sämtliche möglichen Pola- 
risationszustände abwechselnd auf. Diese Beobachtung wurde 
auch bei allen späteren Versuchen gemacht. 

In nachfolgender Tabelle sind die MeBergebnisse der ein- 
zelnen Beobachtungstage zusammengestellt. Da anfangs noch 
gewisse Schwierigkeiten in der Synchronisierung der Hilfs- 
ablenkung vorlagen, so konnten bei den ersten Versuchen nur 
wenige Aufnahmen gemacht werden. Als ungefähres Maß für 
die mittlere Intensität sind die Bezeichnungen „schwach“, 
„mittel“ und „stark“ angegeben. Dabei bedeutet „stark“, dab 
die Echos häufig ebenso groß oder größer als das direkte 


Tabelle 1 
an. Zeit Bem. | Gemessene Höhen pre 
27.—28. IX. |23—0*) stark | 97 7 
28.—29. IX. |23—0) stark | 
90) 89) 90 
4.—5. X. |236_0%| stark 106} 106} 106} 98 
1%°—28°| schwach 
7. X. | 0%_06| mittel 
97 96} 97) 95 98] 96 98] 94 98 
7.—8. X. [236_06| stark 9} 130} 104 
| 194} 194 
| 94 
8.0. X. |23%._04| stark 115} 112 110 109 114 110 = 
16 0°—0* schwach 
10.—11. X. |23_0%| stark | 89 92 91 92 93 90 93 | 91 


1) Es traten hier an Stelle der normalen Echos vier sehr benach- 
barte auf 
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Signal waren. „Schwach“ gibt an, daß nur ab und zu Echos 
aufgetreten sind und dabei im allgemeinen mit kleiner Inten- 
sität. Hieraus ergibt sich auch ohne weiteres der Sinn fir ¥ 
die Bezeichnung „mittel“. Aus sämtlichen in einer Nacht ge 
messenen Höhen wurde der Mittelwert gebildet und in BR; 
Tab. 1 eingetragen. Nicht berücksichtigt wurde dabei der 
eine Wert vom 7.—8. X. (194 km), der als zweimalige m: RE 
flexion gedeutet wurde. 
Die gemessenen Werte wurden sorgfältig daraufhin ge- A 
prüft, ob einzelne von ihnen sich durch Reflexion an den 
Alpen erklären lassen. Dabei wurde nicht nur die Möglich- 
keit in Betracht gezogen, daß die Wellen längs der Erdober- es 
fliche vom Sender zu den Alpen und von dort zum a ; 


die Alpen auffallen und hier ein zweites Mal reflektiert a re 
werden und dann lings des Erdbodens weiterlaufen, oder daB _ 
die auf die Alpenwände auftreffenden Wellen nach oben 
reflektiert werden und durch Reflexion an der Heavisideschicht 
wieder zum Empfänger gelangen.!) Es ließ sich aber in keinem 
Falle eine Reflexion an den Alpen mit Sicherheit eT: i, 


2. Beobachtungsort Landsberg a. L. 


Landsberg a. Lech liegt ungefähr in der Richtung Mün- ig ae 
chen-Memmingen und ziemlich genau in der Mitte (Fig. 11). 
Die dort gemachten Beobachtungen decken sich im wesent- 
lichen mit denen von Memmingen: Die absolute Intensität — 
der Echos war im Mittel ungefähr gleich der in Memmingen, 
natürlich immer schwächer als das direkte Signal. Die Meß- 
ergebnisse sind in nachstehender Tab. 2 zusammengestellt. 

Die wirksamen Höhen stimmen im Mittel mit den in 
Memmingen gemessenen überein. Zeitweise war ein drittes 
Echo zu beobachten, das einer wirksamen Schicht von rund 


normalen Schicht liefern müssen. 


140 km entsprach. 
) Unter den vorliegenden Umständen hätte ein so entstandenes 3 

Echo eine um mindestens 29 km größere wirksame Höhe als die der _ 
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105 106 101) 103) 105 
119} 117 


7. XI) 0°—1") stark | 99 97 97 102 96 98 101 102 102 96 96 97 98 


Die Intensität der Echos änderte sich rascher, als dies 
in Memmingen der Fall war. Außerdem kam es häufig vor, 
daß die Echos stark verbreitert waren, was auf das Vor- 
handensein mehrerer sehr ‘benachbarter Wege schließen läßt 
(vgl. Fig. 26a). 

Eine direkte Reflexion an den Alpen konnte auch hier 
nicht beobachtet werden. Errechnet man für Landsberg die 
kleinste wirksame Reflexionshöhe, die sich bei der Reflexion 
an der Kennelly-Heaviside-Schicht und an den Alpen ergeben 
würde, so erhält man dafür einen Wert von 128 km bei einer 
100 km hohen Schicht. Der „Höhenunterschied“ gegenüber 
dem ersten Echo müßte also mindestens 28 km betragen 
gegenüber 12—18 km, wie er für das zweite Echo tatsächlich 
gemessen wurde. Es muß also auch hier das zweite Echo 
eine andere Entstehungsursache gehabt haben. Das dritte 
Echo würde sich wohl hinsichtlich der „Höhe“ durch eine 
Alpenreflexion erklären lassen. Da es aber immer nur gleich- 
zeitig mit dem zweiten auftrat, so liegt es näher, die Ent- 
stehungsursache in Unebenheiten der Schicht zu suchen (vgl. 
V, 11). 

3. Beobachtungsort München. 


Die Empfangsanordnung fand in etwa 6 km Entfernung 
vom Münchener Sender Aufstellung. Es wurden hier die 
ersten Messungen mit dem Herzogstandsender ausgeführt. 
Merkwürdigerweise waren bei dieser Versuchsreihe mit Aus- 
nahme vom 29. Marz nur sehr NIE = an Zwei Tagen 


Datum Zeit Bem. | Gemessene Héhen Mittel 
(1929) | werte 
7.8. X1.23—1°| mittel 108 16 10 
9. XL | 0%-0!5| mittel 87 89) 90) 88 87 88 90 98 
| 106{ 106 106 
137 
5. 0'°—1!° schwach 
6. XIL 0% —1%| stark 106 104 103 106 104 102 106 104 102) 
117{ 109 
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überhaupt keine Echos vorhanden. Ähnliches galt auch für 25 
den Münchener Sender, der allerdings nur wenige Male in | 
Betrieb genommen wurde. Es miissen offensichtlich an diesen 
Tagen, die alle in den Monat Februar fallen, die Bedingungen 
fiir eine Reflexion an der Kennelly -Heaviside-Schicht sehr un- — 
günstige gewesen sein. 

In der folgenden Tabelle sind die Versuchsergebnisse mit 
Ausnahme derjenigen vom 29. März, die gesondert besprochen 1 
werden, zusammengestellt. 


Tabelle 3 
| Zeit Bem. Gemessene Höhen Mittel- 
1990) werte 
4.2. H |0%—1" kein Echo | 
5. 2. H 09%_1® 


H | 104 
M | 04°__055 104 108 105 | = 
H |05_—1® | 97 
‚2. !M | 0% kein Echo | 
H | 09°—189| schwach | 89 92 93 95 95 93 
2. | H | 03—2 | ca 98 104 98 103 97 93 98 94 104 97 | 99 
2. |H | 0%—2% | re 93 99104 99 99 


2 
2. 
2. | M | schwach 
2 
2 


M = Münchener Sender 

H = Herzogstandsender 

Am 29. März waren häufig 2, bisweilen auch 3 Echos 
mit sehr verschiedener Laufzeit gleichzeitig zu sehen. Das 
erste Echo war meist sehr groß, das zweite 
im allgemeinen klein oder mittel, und das 
dritte trat nur schwach auf. Die aus 
den Aufnahmen sich ergebenden Höhen 
sind in Fig. 16 eingetragen. Man vermutet 
sofort, daß es sich bei den Echos mit 
langer Laufzeit um zweimalige bzw. drei- 
malige Reflexionen an der Kennelly-Hea- 
viside-Schicht handelt: die aus ihnen er- 
rechneten wirksamen Höhen sind inner- 
halb Meßgenauigkeit zwei- bzw. dreimal 
so groß, als die aus den Echos mit 
kurzer Laufzeit bestimmten Höhen. 
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Fig. 12 zeigt die Aufnahme mit den drei Echos. Es ist 
hier zufällig das Echo der zweimaligen Reflexion größer als 
das der einmaligen. Dieser Umstand spricht jedoch nicht 
gegen die Auffassung der mehrmaligen Reflexionen (vgl. V, 10c). 

Beobachtungsort Ingolstadt 


Die Yarsichimnik betrug im allgemeinen 2—3 Stunden, 

wie dies auch bei den folgenden Versuchen der Fall war, und 

zwar zu ganz verschiedenen Zeiten der Nacht. 

i 2. April 1930. Sender München 0°—0**, Sender Herzog- 
stand 04—2!° (Fig. 16). 

Vom wurde nur ein Echo beobachtet, 


E 


Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15 


erreichte. Beim Betrieb des Herzogstandsenders traten ver- 
 hältnismäßig oft zwei Echos auf. Davon 'war das erste bis- 
_ weilen dreimal so groß als das direkte Zeichen, während das 
zweite stets nur klein blieb. Fig. 13 zeigt bei starkem erstem 
Echo vom Herzogstandsender das Amplitudenverhältnis zwischen 
direktem Zeichen und Echo. Der Empfangsrahmen war dabei 
in der Richtung zum Sender orientiert und die Verstärkung 
ase zur Vermeidung einer Übersteuerung des Empfängers geringer 
gewählt. 
Die Verschiedenheit des Polarisationszustands der Echos 
‚gegenüber dem direkten Zeichen ist aus den Figg. 14 und 15 
zu ersehen. Fig. 14 wurde bei etwa 90° gedrehtem Rahmen 
aufgenommen, so daß das direkte Zeichen nur ganz geringe 
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Polarisationsebene sehr stark war. Bei Fig. 15 war der Rahmen 
ebenfalls ungefähr um 90° gedreht, hier hatten aber alle drei 
Zeichen verhältnismäßig wenig voneinander verschiedene Am- 
plituden. 

Aus Fig. 16 folgt, daß die wirksame Reflexionshöhe während 
der ganzen Versuchszeit, sowohl beim Münchener als auch beim 
Herzogstandsender zwischen 
93 und 101 km lag. Die 300 | 
zweiten Echos lassen sich ~ 
alle als zweimalige Reflexio- 
nen an der Kennelly-Hea- 
viside-Schicht erklären, da 
ihre halben wirksamen 
Höhen alle in das Gebiet Hin 
zwischen 93 und 101 km HH 

| 


fallen. 

Bemerkenswert ist die HEB. 
mit * bezeichnete Auf- 
nahme. Bei dieser ergibt 
das erste Echo eine wesent- 
als bei den übrigen; hin- il 3.Aprd 
gegen ist das zweite Echo 
wohl durch zweimalige Re- _ 
flexion an der normalen 
Schicht entstanden zu denken. Das abweichende Echo ist 
allerdings sehr klein und unscharf, so daß man es wohl auf 
Unebenheiten der Schicht zurückführen kann (vgl. V 11). 

3. April 1930. Sender München 0?°—1°, Sender Herzog- 
stand 2 (Fig. 16). 

Vom Münchener Sender konnte gar kein Echo festgestellt 
werden. Beim Herzogstandsender traten ein oder zwei kleine 
Echos auf, aber immer nur für kurze Zeit. 

Die 4 Aufnahmen, die gemacht werden konnten, liefern 
für das erste Echo eine sehr selten beobachtete Schichthöhe 
von im Mittel 138 km (Fig. 16). Für das zweite Echo ergibt 
sich ein Betrag von 299 km. Trägt man die Hälfte der für 
das zweite Echo gemessenen Höhen in die Fig. 16 ein, so sieht 
man, daß sie merklich höher liegen als die aus den ersteren 
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G. Goubau 
gemessenen Werte. Dieser Umstand ist um so bemerkens 
werter, als die Intensität des ersten Echos schon so klein 
war, daß man normalerweise nicht mit einer mehrmaligen 
Reflexion rechnen konnte. Auf diese Frage soll aber erst in 
Abschnitt V, 10 näher eingegangen werden. 

4. April 1930. Sender München 0°—0?°, Sender Herzog- 
stand 0%—2° (Fig. 17). 

Diese Nacht zeichnete sich durch eine besonders rege 
Echotätigkeit aus. Das erste Echo erreichte beim Münchener 
Sender die Intensität des 
direkten Signals, beim 
Herzogstandsender war es, 
n wie schon am 2. April 
beobachtet wurde, bis 
| weilen 2—3mal so groß 
i als das direkte Zeichen. 


200 


1 Außerdem waren meist 
noch weitere Echos vor- 
handen, die jedoch in der 


T 
! 


Regel an Intensität we- 
sentlich schwächer waren, 

In Fig. 17 sind die 
wirksamen Höhen, die sich 


q—---}--< 


| 0%2® | aus den einzelnen Auf- 
1830 Apri 740. nahmen ergeben, einge- 

Fig. 17 tragen, und zwar in der 


Reihenfolge, in der die 
Aufnahmen tatsächlich gemacht wurden. 

Eine Gruppe von Werten (von einer gestrichelten Linie 
umrahmt) liegt im Gebiet 89—98 km, eine zweite zwischen 
184 und 193 km und eine dritte zwischen 274 und 289 km. 
Die Hälfte der Werte der zweiten Gruppe und der dritte 
Teil derjenigen der dritten Gruppe fallen sämtlich mit der 
ersten zusammen. Es handelt sich also bei der zweiten 
und dritten Gruppe wohl um zweimalige bzw. dreimalige 
Reflexionen. 

Außerhalb dieser Gruppen liegen aber noch Werte zwischen 
100 und 140 km und ein Wert zwischen 222 und 232 km. Der 
letztere könnte eine zweimalige Reflexion darstellen und wurde 
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auch als eine solche eingetragen. Er würde dann in das Gebiet 
der Werte zwischen 100 und 140 km fallen (vgl. Abschnitt V, 10). 

Fig. 18 zeigt eine Aufnahme vom Münchner Sender mit 
einer zweimaligen und einer dreimaligen Reflexion. Fig.19 eine 
ähnliche vom Herzogstandsender, nur ist hier das Echo E, der 
dreimaligen Reflexion sehr klein und stark verbreitert, so daß 
nur eine kleine Ausbuchtung zu erkennen ist. In Fig. 20 ist 
ein Doppelecho vom Herzogstandsender zu sehen. 


7 

5. April 1930. Sender München 0%°— 1°, Sender Herzog- 
stand 1°°—2 (Fig. 17), 

Die Echos waren beim Münchener und beim Herzogstand- 
sender meist schwach. Für beide Sender lag anfangs die wirk- 
same Höhe der Kennelly-Heaviside-Schicht zwischen 95 und 
100 km. Gegen Schluß des Versuchs scheint die Schicht um 
einige Kilometer angestiegen zu sein. Außerdem ergab sich bei 
einer Aufnahme zusammen mit der normalen Höhe eine solche 
von etwa 133 km. 

17. April 1930. Sender Herzogstand 4°°—6% [Sonnen- 
aufgang 51% 1)] (Fig. 21). 

Zu Beginn des Versuches war während weniger Minuten 
ein kleines Echo mit verhältnismäßig großer Laufzeit allein 


Fig. 18 


1) Die Angabe bezieht sich immer auf den Sonnenauf- bzw. -unter- 
gang am Erdboden. In 100 km Höhe findet er um fast 1 Std. früher 
bzw. später statt. 
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sichtbar. Bald kam aber zu diesem noch ein zweites, das der 
normalen Schicht entsprach, die sich aus den ersten beiden 
Aufnahmen zu 90—95 km, aus den übrigen zu 100--110 km 
(in Fig. 17 von zwei gestrichelten Linien eingeschlossen) ergab, 
Eine Aufnahme enthält 
ein Doppelecho, aus dem 
sich beide Höhen gleich- 
zeitig errechnen. 

Bis 5 Uhr blieb das 
Echo aus der normalen 


300 
km 


bar, im Gegensatz zu den 
späteren, das nur selten 
erschien. Kurz nach 5 Uhr 
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t trat im allgemeinen gleich- 

[ats zeitig mit dem Echo aus 

2 i noch ein weiteres auf, das 
se Höhen von 115—140 km 

nite 77. Apri 1930, entsprach und rasch Am- 


plitude und Lage änderte, 
Es wurde dabei zeitweise 
ebenso groß wie das di- 
 rekte Zeichen. Dieser Zustand dauerte aber nur etwa 
1/, Std., dann trat wieder nur mehr das Echo aus der 100 
bis 110 km-Schicht allein auf, ziemlich konstant, aber klein, 
und zeitweise verschwand es ganz. Ab ®/,6 Uhr war kein 
Echo mehr zu sehen. 

In Fig. 21 wurde bei den Echos, die einer wirksamen 
Höhe von 285—290 km entsprechen, auch noch die Hälfte 


Fig. 21 


Die Frage, ob es sich hier um eine zweimalige oder dreimalige 
Reflexion handelte, soll aber erst im Abschnitt V 10 besprochen 
werden. 

18. April 1930. Sender Herzogstand 33° bis gegen 6” 
(Sonnenaufgang 5'*) (Fig. 22). 

Die Intensität der Echos war anfangs starken und raschen 
_ Änderungen unterworfen. Gegen 5 Uhr wurden die Echos 


Schicht fast ständig sicht- 


und der dritte Teil der gemessenen Höhen aufgenommen. 
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MeBergebnisse sind in Fig. 22 mit den ungefähren Beobach- 
tungszeiten eingetragen. Die wirksame Reflexionsschicht lag 
anfangs zwischen 93 und 95 km. Mit dem Seltenerwerden der 
Echos traten starke Änderungen in ihrer Höhe auf. Außer 
den Reflexionen an einer scheinbar um rund 12 km höher 
liegenden Schicht wurde um 3* noch ein Echo aufgenommen, 
das wieder innerhalb Meßgenauigkeit einer zweimaligen Re- 
flexion entsprach. 
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18. April 1930 18. April 1930. 
Fig. 22 Fig. 23 


18. April 1930. Sender Herzogstand 15°°—19** (Sonnen- 
untergang 191%) (Fig. 23). 

Dieser Tag (Karfreitag), an dem Miinchen Senderuhe hatte, 
bot die einzige Möglichkeit im ganzen Jahre, die Versuche 
beim Übergang vom Tag zur Nacht durchzuführen. 

Da aus technischen Gründen der Sender nicht länger als 
3—4 Stunden fortlaufend in Betrieb sein konnte, wurden an- 
fangs nur in gewissen Zeitabständen Beobachtungen an- 
gestellt. 

Von 15°_-15?° war kein Echo vorhanden, ebenso von 
15% _—16% und von 16% —17%, Ab 17% lief der Sender un- 
unterbrochen bis Schluß des Versuchs. Um 17°° war das erste 
Echo sichtbar. Es war klein, aber sehr konstant, so daß oft 
mehrere Minuten lang keine merkbare Änderung in seiner Inten- 
sität auftrat. Dieser Zustand dauerte etwa bis 18%. Von da 
ab traten mehrere Echos auf, hauptsächlich Doppelechos und 
zeitweise auch drei sehr benachbarte, wobei gleichzeitig die 
Änderungsgeschwindigkeit wesentlich größer wurde. Die Inten- 
sität des ersten Echos erreichte 100 Proz. des direkten Zeichens 
und mehr. 
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Alle Aufnahmen mit einer Ausnahme um 1925 enthalien 
ein Echo, das einer wirksamen Schicht zwischen 90 und 
96 km angehört. Es ist bemerkenswert, daß diese Höhe 
dauernd bis zum Schluß konstant blieb und daß sie un- 
gefähr die gleiche war, die am Morgen desselben Tages beim 
Aufhören der Echotätigkeit gemessen wurde. Außer einer schon 
häufig beobachteten, scheinbar um 12—14 km höher liegenden 
Schicht trat gegen 19 Uhr noch eine weitere auf mit 148— 151 km, 
Für kurze Zeit waren auch Echos, die wohl von zweimaliger 
Reflexion herrührten, angedeutet, 

Die Versuche mußten kurz nach 19°° abgebrochen werden, 
da beim Sender die Akkumulatorenspannungen abfielen, Nach 
1 Std, wurde der Sender nochmals für kürzere Zeit in Betrieb 
gesetzt, aber die vielen auswärtigen Sender, die infolge der 

breiten Resonanzkurve des 
> | Empfängers von diesem 
| gleichzeitig aufgenommen 
wurden, machten weitere 
Messungen ünmöglich. 

22. Mai 1930. Sender 
20 Herzogstand 0% bis 3% 
(Fig. 24). 

Die Echos traten ziem- 
lich selten und dann nur 
mit kleiner Intensität auf. 
Ab 2% war noch ein Echo 
mit größerer Laufzeit zu 


ad 
2 a 0 sehen, das zeitweise eben- 
Fig. 24 so stark wie das erste 
wurde. Die wirksame 


Schichthöhe, die dem zweiten Echo entsprach, war etwas 
größer als das Doppelte der Höhe der unteren Schicht (Höhe 
der unteren Sehicht 121—138 km, der oberen 275 —284 km). 
Die Intensität des ersten Echos während der ganzen Versuchs- 
zeit war gering (vgl. Abschnitt V 10). 

23. Mai 1930. Sender München 0°—0*5, Sender Herzog- 
stand 0°5—2° (Fig. 27). 
Die Echos von beiden Sendern waren schwach und rasch 
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veränderlich. Bemerkenswert war das häufige Auftreten von 
zwei sehr benachbarten Echos, die im allgemeinen verschiedene 
Polarisationsrichtung hatten. Man erkannte sie an dem Auf. 
treten zweier eng beisammenliegender Spitzen, die zeitweise 
in ein einziges, aber stark verbreitertes Zeichen übergingen. 

In Figg. 25a, b, und c sind drei aufeinanderfolgende Auf- 
nahmen abgebildet, die mit jeweils einer Minute Zwischenraum 
aufgenommen wurden (013, 019, 02%, Figg. 25a und c enthalten 
das Echo mit kürzerer Laufzeit, während Fig. 25b das mit 


Fig. 25 Fig. 26 
längerer Laufzeit zeig. Die drei Aufnahmen sind etwas 
verschoben übereinander kopiert, so daß der Unterschied 
in der Laufzeit besonders deutlich hervortritt. Den Übergang 
von einer Doppelspitze zu einer einfachen breiten bzw. um- 
gekehrt kann man aus den 

zwei unmittelbar hinterein- 7” IF 
ander gemachten. Aufnah- 


= 
- 
- 


men in den Figg. 26a undb }-+ 
(02° und 0?®) erkennen, | 
0% 7% 20 
Da bei der Aus- 
messung der Doppelechos Fig.27° 


immer von Spitze zu Spitze 

gemessen wurde und bei den verbreiteteren Echos gleichfalls 
das Maximum als Bezugspunkt festgelegt. werden mußte, so 
streuen die einzelnen Werte, wie Fig. 27 zeigt, ziemlich 
stark. Die tatsächliche Differenz der wirksamen Höhen 
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betrug etwa 8—10 km. Sie läßt sich am sichersten aus auf- 
einanderfolgenden Aufnahmen bestimmen, wie sie beispiels- 
weise Fig. 25 zeigt. 

24. Mai 1930. Sender München 0°—0*. Sender Herzog- 
stand 03° (Fig. 28). 

Die Intensität der Echos war, wie an den beiden vorher- 
gehenden Tagen, durchweg klein. In der Zeit von 0*°—1” 
lag eine Störung am Empfänger vor. Wie aus Fig. 28 hervor- 

geht, wurde mit dem 


2 ur Münchener Sender und 

+ dem Herzogstandsender 

die gleiche Höhe gemes- 

r ” sen, die im Mittel 108 km 
betrug. 

27. Mai 1930. Sender 

27) — Herzogstand 23° bis 5” 

(Sonnenaufgang 41%) (Fi- 

a . Ab und zu war für 

kurze Zeit ein kleines 

Fie, 2 Echo zu beobachten. Die 

ig. 29 

wenigen Aufnahmen, die 

2 gemacht werden konnten, 

km FR | lassen vermuten, daß sich 

lies die Schicht anfangs zwi- 

schen 105 und 110 km 

ER befand, um 4 Uhr ein 

Fig. 30 En, Maximum erreichte, das 


zwischen 125 und 135 km 
lag und dann gegen Schluß des Versuches auf 95—100 km 
abfiel. 

28. Mai 1930. Sender Herzogstand 2°°—5° (Sonnen- 
aufgang 4!) (Fig. 30). 

Von 2°°—3° sank die Schicht von 94 auf -90 km. 
Dabei waren die Echos häufig stark und langsam veränderlich. 
Dann stieg sie wieder an und erreichte um 3% ein Maximum 
von etwa 103 km. Gleichzeitig wurden die Echos kleiner, 
rasch veränderlich und es traten mehrmals Doppelechos auf. 
Von 3% fiel die as ad zum Schluß des usa wieder 
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auf den anfänglichen Wert ab. Die Echos blieben schwach, _ 
traten nur mehr selten auf, waren aber dann während längerer 

> 
Zeit konstant. 


5. Beobachtungsort Kochel 


Die Empfangsanordnung war im Verstärkeramt Kochel 
aufgestellt. Die Versuche wurden wieder hauptsächlich mit dem 
nur 5 km entfernten Herzogstandsender ausgeführt, bei dem 
für diese Messungen noch- behelfsmäßig eine umgekehrte L- 
Antenne errichtet wurde (vgl. III, 1). Es wurde angenommen, daB 
diese eine größere Luftstrahlung liefern würde als die Vertikal- 
antenne mit dem ziemlich radialsymmetrischen Gegengewicht. 
Diese Vermutung erwies sich jedoch nicht als richtig: bei Be- 
nutzung der Vertikalantenne waren die Echos mindestens ebenso — 
stark wie bei der L-Antenne, und zwar häufig so stark, daß die 
Empfangsapparatur übersteuert wurde. Das läßt sich wohl nur 
dadurch erklären, daß die Vertikalantenne auf das vom „Herzog- 
stand“ zum „Stein“ gespannte Antennenkabel (vgl. III, 1) indu- 
zierte und dieses die erhaltene Energie teilweise nach oben 
ausstrahlte. 

Die L-Antenne lieferte infolge ihres geringen Erdabstandes 
nur eine relativ schwache Bodenstrahlung. 

24. Juni 1930. Sender Herzogstand 0°°—1* (Fig. 31). 

Die Versuche wurden mit der L-Antenne des Senders aus- _ 
geführt. Es trat nur ganz 


selten ein kleines Echo 4 

auf. Die Schichthöhe er- 
gab sich zu 110—117 km 
und war während der Ver- N: 24. Juni 1930. 


suchszeit konstant. Sämt- 
liche Aufnahmen liefern 
innerhalb der Genauigkeitsgrenze gleiche Höhen. 
26. Juni 1930. Sender Herzogstand 0°—1* (Fig. 32). 
Die Intensität der Echos wechselte dauernd von sehr 
kleinen Werten bis zu sehr großen, bisweilen innerhalb 1 Sek. 
Beim Sender kamen abwechselnd L- und Vertikalantenne in 
Anwendung, was auch bei allen späteren Versuchen der Fall 
war. Bei der Vertikalantenne ergab sich bei Drehung der 
Rahmenebene in die Richtung zum Sender eine neue bis dahin — 
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noch nicht beobachtete Erscheinung, die aber auch bei allen 
späteren Versuchen in Kochel und Schlehdorf auftrat: Es 
waren oft ganze Strecken des Kreises deformiert und zwar 
insofern, als eine Anzahl von mehr oder minder ausgeprägten 
kleinen Spitzen nahe beisammen stand (Riffelung), die außer- 
ordentlich rasch Intensität und Lage änderten und ineinander 
übergingen, so daß sich auch die Zahl der Spitzen änderte (Fig. 37). 
Bisweilen traten auch Ablenkungen nach der entgegengesetzten 
Richtung auf. Diese letztere Erscheinung sowie die Tatsache, daß 
diese Deformationen der Hilfsablenkungsfigur nur bei der Verti- 
kalantenne beobachtet wurden, fanden folgende Erklärung: Der 
Sender strahlt in den Pausen zwischen den einzelnen Impulsen 
noch eine sehr kleine kontinuierliche Hochfrequenzamplitude 
aus, die sich wahrscheinlich vom Steuersender auf die Antenne 
durch Kopplung überträgt. Dieser kontinuierliche Wellenzug, 
dessen Amplitude im Verhältnis zu derjenigen der Impulse 
außerordentlich klein ist, wird wegen der geringen Entfernung 
zwischen Sender und Empfänger, der starken Bodenstrahlung 
der Vertikalantenne und der hohen Empfindlichkeit des Emp- 
fängers noch von diesem aufgenommen. Da ein unmodulierter 
Wellenzug nach der Gleichrichtung einen Gleichstrom liefert, 
so ist natürlich am Schirm der Braunschen Röhre nichts 
davon zu erkennen. Wenn nun ganz schwache Echos auf- 
treten, so überlagern sich diese dem kontinuierlichen Wellenzug 
des Senders. Im Falle der Phasengleichheit addieren sich die 
Amplituden und es werden wegen der quadratischen Gleich- 
richtung bei kleinen Amplituden Echos sichtbar, die ohne 
kontinuierliche Strahlungskomponente nicht nachweisbar wären. 
Besteht hingegen Phasenopposition, so kann für eine gewisse 
Zeit der kontinuierliche Wellenzug kompensiert, und der 
Kathodenstrahl von der Kreisbahn nach der entgegengesetzten 
Seite abgelenkt werden (7). 

Da nach dieser Überlegung die einzelnen Spitzen nicht 
mit der Lage der Echos übereinzustimmen brauchen, so kann 
man in diesem Fall die Laufzeit der schwachen Echos nicht 
mit Sicherheit aus der Lage der Spitzen entnehmen. Solche 
Aufnahmen eignen sich also nicht zur Bestimmung der wirk- 
samen Schichthöhe. 

Sämtliche Aufnahmen (mit einer Ausnahme um 0°?®) ent- 
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halten ein Echo, das innerhalb Meßgenauigkeit einer reflektie- _ 
renden Schicht in der Höhe von 111—112 km entspricht 
(Fig. 32). Gleichzeitig wurden auch noch kleinere und größere 
wirksame Höhen gemessen, die zwischen 95 und 142 km lagen. 
Verhältnismäßig oft traten einfache und mehrfache Echos’) — 


240 
kn 


00 


Fig. 33 


zwischen 200 u. 200 km auf, welche, wie aus Fig. 32 hervorgeht, 
durch zweimalige Reflexion entstanden zu denken sind. 

27. Juni 1930 (Fig. 33). Sender Herzogstand 0°—3, 

Die Intensität der Echos war zeitweise außerordentlich 
groß. Zur Zeit, der starken Echos trat häufig noch ein ent- | 
ferntes Echo auf, das wieder innerhalb der Meßgenauigkeit einer 
zweimaligen Reflexion entsprach. Die wirksame Reflexionshöhe 
sank in der Zeit von 0°—2* kontinuierlich von 117 km auf 
100 km. Den kontinuierlichen Abfall der Schichthöhe kann 
man auch deutlich an den Echos der zweimaligen Reflexion 
erkennen. Verdoppelt man in Fig. 33 die Ordinaten der aus- 
gezeichneten Höhenkurve, die sich aus den unteren Werten 
ergibt, so sieht man, daß die so erhaltene gestrichelte Kurve __ 
gut den Verlauf der oberen Meßreihe wiedergibt. 

Nach 23° traten sprunghaft größere Höhen auf. 


1) Es macht sich hier gleichfalls die Unregelmäßigkeit der Schicht _ 
bemerkbar. 
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28. Juni 1930. Sender Herzogstand. (Sonnenaufgang 4%) 
(Fig. 34). 

Bis 2% waren die Echos ziemlich langsam veränderlich. 
Dann änderten sie sich rascher und erreichten bisweilen so 
hohe Änderungsgeschwindigkeit, daß ihre Intensität innerhalb 
1—2 Sek. von Null bis zur Aussteuerung des Empfängers 

anwuchs, um wieder ebenso 
rasch abzufallen. Gegen 
315 wurden die Echos kon- 
i 


stanter, so daß sich ihre 
Größe mehrere Minuten lang 
ARE x kaum änderte. Dieser Zu- 
bot 5° stand dauerte aber nur 
: etwa '/, Std. Dann erreich- 
me ten sie wieder die an- 
fängliche hohe Änderungs- 
geschwindigkeit (gegen 4 Uhr), wobei sie zeitweise stark de- 
formiert auftraten (ähnlich wie in Fig. 43). Kurz nach 4” 
traten bis SchluB des Versuches keine Echos mehr auf. 


Bemerkenswert ist, daß zur Zeit der raschen Intensitäts- 
änderungen auch die wirksame Reflexionshöhe sich oft sprung- 
haft änderte und fast ausschließlich Mehrfachechos auftraten. 

Wie aus der Darstellung Fig. 34 ersichtlich ist, liegen die 
einzelnen Meßpunkte so, daß es unmöglich ist, eine Schichthöhe 
anzugeben. Die ersten Aufnahmen (bis 2°°) entsprechen einer 
Schicht zwischen 125 und 133 km. Ab 24° trat Aufspaltung 
ein und es ist bemerkenswert, daß bei den Aufnahmen von 
24°21 bei denen zwei Echos vorhanden waren, sich eine 
mittlore Schichthöhe ergibt, die wenig um den Wert von 130 km 
schwankt. Bei den übrigen Aufnahmen, die in demselben 
Zeitraum gemacht wurden und mehr als zwei Echos zeigen, 
lassen sich immer zwei solche finden, die ein ähnliches Mittel 
ergeben. Später (nach 31°) ist in dieser Hinsicht keine Regel- 
mäßigkeit mehr zu erkennen. 

30.Juni 1930. Sender München 0°°—0**, Sender Herzog- 
stand 0%—3*° (Fig. 35). 

Die Echos vom Münchener Sender waren im allgemeinen 
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sender galt anfangs dasselbe, doch wurden später die Echos 


Die einzelnen Meßpunkte (Fig. 35) streuen während der 


ganzen Versuchszeit ähn- 
lich wie in der vorher- 
gehenden Versuchsnacht. 
Die Aufnahme um 
239 enthält zwei Echos, 
von denen das eine, eine 
wirksame Schicht von 
etwa 100 km und das 
andere eine solche von 
etwa 240 km ergibt. Die 
Höhen stehen also hier 
in einem Verhältnis von 
1:2,4 zueinander. Da 
aber die tiefere Schicht 
während der Versuchs- 
zit Werte bis zu 
130 km erreichte, so ist 
es nicht ausgeschlossen, 
daß es sich auch hier um 
eine zweimalige Reflexion 
handelte (vgl. V, 11). 


6. Beobachtungsort 
Schlehdorf 

Die Empfangsanord- 
nung wurde in 3km Ent- 
fernung vom Sender auf- 
gestellt. 

3. Juli 1939. Sender 
München von 0% bis 
0%, Sender Herzog- 
stand 0% _—300 (Fig. 36). 


Die Echos traten beim Münchener Sender selten und nur 
mit kleiner Amplitude auf. Beim Herzogstandsender waren sie 
anfangs ebenfalls klein, doch erreichten sie 
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Man kann sowohl für den Münchener Sender (bis 0%) als 
auch für den Herzogstandsender von 035—230 eine mittlere 
wirksame Schichthöhe von 117—118 km festlegen, um welche 
die einzelnen Werte nur innerhalb Meß- 
genauigkeit streuen. Ab 2°° sinkt diese 
Höhe ohne Übergang auf einen mittleren 
Wert von etwa 105 km. 

Die Aufnahme um 1° zeigt ein zweites 
Echo, das einer wirksamen Höhe von rund 
D 260 km entspricht, das ist das 2,2 fache der 
Höhe des ersten Echos. Es lag hier wieder 
einer der seltenen Fälle vor, bei denen 
ein Echo aus einer um etwas mehr als 

Fig. 37 doppelt so hohen Schicht als die normale 

zu kommen schien, wobei die gleichzeitigen 
Echos aus der normalen Schicht schwach waren (vgl. Ab- 
schnitt V, 10). 

Eine bemerkenswerte Aufnahme aus dieser Nacht, die be- 
sonders schön die Riffelung zeigt, wie sie beim Senden mit 
der Vertikalantenne häufig 


zu sehen war, ist diejenige 

" " von Fig. 37. 
4. Juli 1930. Sender 
Fig. 38 Herzogstand 0° bis 3% 


Die Intensität der Echos war durchweg gering. 


Die Meßwerte (Fig. 38) liegen zwischen 115 und 130 km. 


Pics 


7. Beobachtungsort Kochel 
9, Juli 1930. Sender Herzogstand 2% (Sonnenauf- 
gang 411), (Fig. 39). 

Infolge ungewöhnlich starker Luftstörungen (Rauschen und 
Brodeln) war es anfangs lange Zeit unmöglich, Aufnahmen zu 
machen. Die erste brauchbare Aufnahme gelang erst um 3%. 

Die Echos erreichten während der ganzen Versuchszeit 
sehr große Intensität. Zur Zeit der äußerst starken Störungen 
änderten sie sich sehr rasch und man konnte an dem Bild 
ufig Doppelech 
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bis zum Schluß des Versuches waren die Echos im allgemeinen 
langsam veränderlich. 

Die ersten Meßwerte streuen stark um die einge- 
zeichnete Kurve (Fig. 39. Die späteren Werte bestimmen 
— mit einer Ausnahme um 4° — eine wirksame Schichthöhe, 
die von etwa 102 auf etwa 93 km allmählich abfällt. Be- 
merkenswert ist, daß die Echotätigkeit sich noch weit über den 
Sonnenaufgang hinaus er- 
streckte. Die Versuche ,, 
mußten aus technischen gy 
Gründen um 6?° abgebro- 
chen werden, so daß das 
Ende der Echotätigkeit 
nicht abgewartet werden 
konnte. Die Echos waren 4 
bis zum Schluß noch zeit- m+—> 
weise sehr stark. &0 

Um 35° wurde eine 2 

Juli 1930. 


Aufnahme erhalten, die ae Fig. 39 
ein Echo mit langer Lauf- 
zeit enthält, das inner- 
halb Meßgenauigkeit einer 7% 
zweimaligen Reflexion ent- 
spricht. 

10. Juli 1930. Sender 


00 6” 


00 


und 730 bis 80%, (Sonnen- 
aufgang 412), (Fig. 41). 

Die Echos traten an diesem Tage ziemlich selten auf und 
waren dabei durchweg sehr schwach. Ab 6 Uhr konnten im 
Gegensatz zum vorhergehenden Tag keine mehr wahrgenommen 
werden. 

Die einzelnen Meßwerte (Fig. 40) liegen wenig gleichmäßig. 
Sie liefern wirksame Höhen zwischen 90 und 110 km. 

11. Juli 1930. Sender Herzogstand von 2° —5, (Sonnen- 
aufgang 415), (Fig. 42). 

Die Intensität der Echos wechselte bis kurz vor Schluß 
des Versuches dauernd zwischen sehr kleinen und großen Werten. 
Ab 4% Uhr wurden die Echos seltener und schwach. 
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Bemerkenswert ist das häufige Auftreten von mehreren 
sehr benachbarten Echos, auch bei senkrecht zur geometrischen 
Peilung gedrehtem Rahmen. Die Ausmessung solcher Auf- 
nahmen (z. B. Fig. 41) ergibt dabei die schon am 26. Juni 
gefundene Erscheinung, daß sich die Maxima innerhalb sehr 
kurzer Zeit merklich verschieben. 


Bei der Auswertung wurden des- 
halb nur die größeren Spitzen be- 
rücksichtigt. 
10 | 
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aus Fig. 42 ersichtlich ist, enthält jede Aufnahme 
ein Echo, das einer Schichthöhe zwischen 97 und 109 km ent- 
spricht. Nur um 22° fehlte die Reflexion an dieser Schicht. 

Zwei bemerkenswerte Aufnahmen, die bei diesem Versuche 
erhalten wurden, sind in Figg. 43 und 44 wiedergegeben. 
Fig. 43 zeigt ein Echo E,, das einer abgebrochenen Spitze gleicht, 
Fig. 44 ein Doppelecho mit zwei gleichgroßen Spitzen. 
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11-12. Juli 1930. Sender München 230%, Herzog- 


stand 0*°—1* (Fig. 45). 
Die Intensität der Echos wechselte bei beiden Sendern 
zwischen kleinen und yy 
mittleren Werten. u | 
Die in Fig. 45 ein- it 
getragene Gerade gibt j 
den Abfall der Schicht i 
im Verlaufe der zwei Ver- if 
suchsstunden ziemlich gut if 
wieder. Die Echos mit rt 
kleinster Laufzeit liefern 
Höhen, die höchstens um sh 
6 km streuen. 
wieder das Auftreten der w EM 
wirksamen Höhen um a” 1930 
150 und 270 km. eng Fig. 45 Ba 


V. Allgemeine Ergebnisse 


Zur Ergänzung dieses Abschnittes sei auf die schon er- 
wähnte Arbeit (1) im Jahrb. d. drahtl. Tel. hingewiesen. In 
dieser Arbeit ist besonderer Wert gelegt auf die Darstellung 
der allgemeinen Ergebnisse, während der Hauptzweck der vor- 
liegenden die Zusammenstellung der einzelnen Versuchsergeb- 
nisse ist. 


1. Das Auftreten der Echos beschränkte sich in der Regel 
auf die Zeit zwischen einer Stunde vor Sonnenuntergang bis 
einer Stunde nach Sonnenaufgang. Es wurde auch häufig am 
vollen Tag beobachtet, aber nur in einem einzigen Falle und 
zwar am 27. Juni (14°°) war auch am Tage während weniger 
Minuten ein schwaches Echo zu beobachten, das einer reflek- 
tierenden Schicht von ungefähr 110—130 km Höhe entsprach. 
Beobachtungen um Sonnenuntergang konnten allerdings nur 
sehr wenige gemacht werden. Am 18. April 1930 (Fig. 23), dem 
einzigen Tag, an dem eine ausführlichere Meßreihe durch- 
geführt werden konnte, wurde das erste Echo 1!/, Std. vor 
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Sonnenuntergang beobachtet. Bei einem Versuch, der sich 
über den Sonnenaufgang erstreckte (9. Juli, Fig. 39), traten sie 
sogar noch 2 Std. nach Sonnenaufgang mit ziemlich großer 
Intensität auf. 

2. Die Intensität der Echos war in den einzelnen Beob- 
achtungsnächten und auch zu den verschiedenen Zeiten der- 
selben Nacht sehr verschieden. Manchmal trat während 
längerer Zeit überhaupt kein, oder nur ein schwaches Echo 
auf, während es anderseits z. B. beim Empfang des Herzog- 
standsenders in Ingolstadt (126 km) vorkam, daß ein Echo 
häufig größere, sogar dreimal so große Ausschläge an der 
Braunschen Röhre liefern konnte, als das direkte Zeichen 
(vgl. Fig. 13). Ler letztere Fall trat natürlich nicht auf in 
Kochel oder Schlehdorf für den nur 5km bzw. 3km ent- 
fernten Herzogstandsender. 

Immerhin konnten in Kochel oft Echos vom Herzog- 
standsender beobachtet werden, deren Intensität den stärksten 
in Ingolstadt beobachteten ungefähr gleichkam. Es würde 
aber unzulässig sein, hieraus irgendwelche Schlüsse auf das 
Reflexionsvermögen der Kennelly-Heaviside-Schicht in Abhängig- 
keit vom Einfallswinkel zu ziehen, da nicht die geringsten 
Anhaltspunkte darüber vorliegen, wie groß die Strahlung der 
Sendeantennen unter den verschiedenen Winkeln war. 

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei der Frage nach der 
Intensität der Echos ist aber ihr wechselnder Polarisations- 
zustand. Es ist ständig erforderlich, den Empfangsrahmen 
zu drehen, da ein starkes, aber abnormal polarisiertes Echo 
bei normaler Rahmenstellung klein oder überhaupt nicht er- 
scheinen kann. 

3. Die Zeit, während der eine erhebliche Änderung in 
der Stärke der Echos eintrat, schwankte (sogar während einer 
Nacht) zwischen 1 Sek. und mehreren Minuten. 

4. Der Polarisationszustand der Echos war dauerndem 
Wechsel unterworfen. Dies galt nicht nur in Nächten, in 
denen die Kennelly-Heaviside-Schicht sehr unregelmäßig war, 
sondern auch dann, wenn sich die Höhe während längerer Zeit 
nur unmerklich änderte. Bei Doppelechos kam es häufig vor, 
daß die beiden Echos verschiedene Polarisationsrichtung hatten 
vgl. 23 
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B. Eine Abhängigkeit der wirksamen Höhe von der Ent- 
fernung zwischen Sender und Empfänger ließ sich nicht fest- 
stellen. Es lieferten also beispielsweise bei den Empfangs- 


messungen in Ingolstadt der Münchener Sender wie auch der _ 


Herzogstandsender (Entfernung 74 bzw. 126 km, Einfallswinkel « 
(vgl. Fig. 9] 20° bzw. 32,5%‘) innerhalb der Meßgenauigkeit 
gleiche Höhen. Dasselbe traf auch zu, wenn in Kochel emp- 
fangen wurde und die Entfernung vom Herzogstandsender nur 
5km (Einfallswinkel 1,5%) und vom Münchner Sender 51 km 
(Einfallswinkel 14°) war. 

6. Der Verlauf der Schichthöhe bei Sonnenuntergang konnte 
nur, wie schon erwähnt, am 18. April 1930 beobachtet werden. 


Dabei stellte sich heraus, daß die Höhe der Schicht während de 


des ganzen Versuches konstant blieb und Änderungen nur 
hinsichtlich der Intensität auftraten. 

7. Kurz nach Sonnenaufgang auf der Erde wurden die 
Echos zwar schwächer, es zeigte sich jedoch in der Höhe der 
Schicht keine starke Änderung. In manchen Fällen ging dem 
Sonnenaufgang eine kleine Senkung der Kennelly-Heaviside- 
Schicht voraus (z. B. 9. Juli). Bisweilen traten auch starke 
Unregelmäßigkeiten auf, die sich in dem Erscheinen von 
Mehrfachechos äußerten (vgl. z. B. 17. April. Da aber solche 
langsame Änderungen der wirksamen Höhe sowie starke Un- 
regelmäßigkeiten auch mitten in der Nacht vorkamen (z. B. 
27. bzw. 30. Juni) und bei Sonnenaufgang fehlen konnten (z. B. 
11. Juli) und da anderseits die Zahl der Versuche über den 
Sonnenaufgang hinweg nicht sehr groB war, so muß dahin- 
gestellt bleiben, ob diese Änderungen bzw. Unregelmäßigkeiten 
die Regel sind. 

8. Änderung mit der Jahreszeit. Legt man die Zeit 
zwischen 0° und 2° zugrunde, so erhält man für die Mittelwerte 
der in der betreffenden Nacht gemessenen wirksamen Höhen der 
Kenelly-Heaviside-Schicht folgende Tabelle (vgl. nächste Seite). 

Um jede Willkür auszuschalten, wurden zur Mittelwert- 
bildung sämtliche gemessenen Höhen herangezogen, mit Aus- 
nahme der in das Gebiet von 200 bzw. 300 km fallenden 
Echos, die als mehrmalige Reflexionen angesehen wurden. 


i) Unter Zugrundelegung einer 100 km hohen Kennelly-Heaviside- 
Schicht. 
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© 
Datum Höhe Datum Höhe Datum Höhe 
1929 km 1930 km 1930 km 
28. IX. 97 7. IL. 104 ov. | 1988 
5. X. 98 9. IL. 104 23. V. 109 
8. X. 104 11. IL. 94 24. V. 108 
9. X. 109 19. II. 99 24. VI. 114 
11. X. 91 20. IL. 99 26. VI. 117 
8. XL. 105 29. II. 103 27. VI. 121 
9. XI. 98 2. IV. 97 30. VI. 121 
6. XI. 109 3. IV. 138 3. VII. 117 
7. XI. 98 4. IV. 98 4. VII. 120 
5. IV. 100 12. VII. 114 


Nach den Zahlen der Tabelle scheint die mittlere wirk- 
same Höhe der Kennelly-Heaviside-Schicht mit fortschreitender 
Jahreszeit um wenige Kilometer gestiegen zu sein. Die Änderung 
ist aber immerhin klein gegenüber den Sprüngen, die zeitweise 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nächten auftreten. 

9. Hinsichtlich der Regelmäßigkeit der Schicht läßt sich 
kein sicherer Einfluß der Jahreszeit feststellen. Wenn auch 
die ganz unregelmäßigen Schichten nur im Sommer festgestellt 
wurden, so ist doch zu bemerken, daß sie nur bei dem 
sehr nahen Herzogstandsender beobachtet wurden. Es ist nicht 
ausgeschlossen, daß in dieser Hinsicht eine Abhängigkeit vom 
Einfallswinkel der Wellen auf die Heavisideschicht vorliegt 
und nicht eine Abhängigkeit von der ‚Jahreszeit. 

10. Außer der wirksamen Höhe zwischen 90 und 140 km 
wurde häufig eine solche in der Gegend von 200 km, bisweilen 
auch eine solche in der Gegend von 300 km beobachtet. Diese 
letzteren Höhen wurden, von wenigen Ausnahmen abgesehen, 
als mehrmalige Reflexionen an der normalen Kennelly-Heavi- 
side-Schicht in der Höhe von etwa 100 km gedeutet. 

a) Der Grund dafür war in erster Linie der, daß die wirk- 
samen Höhen, die sich unter dieser Annahme ergaben, inner- 
halb der Grenzen der Meßgenauigkeit oder der in der be- 
treffenden Nacht auftretenden Schwankungen der normalen 
Schicht mit denjenigen Höhen zusammenfielen, die sich aus 
den gleichzeitigen Echos mit kurzer Laufzeit (einmalige Re- 
flexion) errechneten (vgl. z.B. 4. April, Fig. 17). Das galt streng 
und ausnahmslos in all den Fällen, in denen die Echos mit 
kurzer Laufzeit stark waren. 
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b) Die Echos der hohen Schichten traten immer gleich- 
zeitig mit einem Echo aus der normalen Schicht auf; nur in 
einem einzigen Fall (17. April, Fig. 21) traf dies für kurze Zeit 
nicht zu. 

c) Die mittlere Intensität der Echos aus der 200 bzw. 
300 km-Schicht war stets kleiner als die der Echos aus der 
normalen Schicht, auch in den Fällen, in denen nicht ohne 
weiteres auf mehrmalige Reflexion geschlossen wurde (siehe d). 
Natürlich konnte es vorkommen, daß vorübergehend ein Echo 
aus der 200 km-Schicht stärker war als das gleichzeitige aus 
der 100 km-Schicht (z. B. Fig. 12). Das ist aber verständlich, 
wenn man bedenkt, daß bei mehrmaliger Reflexion ganz andere 
Stellen der Schicht berührt werden als bei einmaliger. 

d) Waren die Echos der normalen Schicht schwach und 
kamen trotzdem ausnahmsweise solche mit langer Laufzeit vor, 
so waren die unter der Annahme einer mehrmaligen Reflexion 
berechneten wirksamen Höhen etwas größer als diejenigen, die 
sich aus den gleichzeitig vorhandenen Echos mit kurzer Lauf- 
zeit ergaben. Die sämtlichen Beispiele dieser Art sind in 
folgender Tabelle!) zusammengestellt. 


Eebos mit 


Zeit langer | kurzer 
Laufzeit 
3. April 1930, 192% Uhr | 299 = 2 - 149,5 En 
300 = 2 » 150 FE 
4. „19090 227 = 2.1135 
” | 955 
238-3. 96= 2.144 
289 =3. 96=2- 144,5 4 
2.Maii 230 | 979 = 2. 139,5 129 
279 = 2 - 139,5 129 
278 = 2.139 128,5 
278 = 2.139 128,5 
Juli, m » | 261 =2-1305 117 
OOM, | 113 u. 154 
278 = 2-139 111 u. 150 


) Vgl. hierzu die Figg. 16, 17, 21,24, 36,45. 
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Hierzu ist noch Folgendes zu bemerken: 

Am 4, April traten häufig Doppelechos auf, von denen 
das mit der kürzeren Laufzeit eine Höhe zwischen 89 und 
98 km und das andere eine solche zwischen 100 und 140 km 
lieferte. In dieses Gebiet fällt tatsächlich die Hälfte der wirk- 
samen Höhe von 227 km, die gleichzeitig mit einer normalen 
zweimaligen Reflexion (189—192 km) auftrat. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei den beiden Aufnahmen vom 12. Juli; die 
Hälfte der Höhen von 272 bzw. 278 km fallen zwischen die 
beiden gleichzeitig vorhandenen von 113 und 154 bzw. 111 
und 150 km. Es lassen sich also die abweichenden Werte 
vom 4. April und 12. Juli mit großer Wahrscheinlichkeit auf 
eine zweimalige Reflexion zurückführen. 

Die am 17. April beobachteten Echos mit langer Laufzeit 
würden sich hinsichtlich der Höhe als dreimalige Reflexionen 
an der normalen Schicht deuten lassen. Da aber die Echos 
mit kurzer Laufzeit schwach waren und auch keine zweimaligen 
Reflexionen an dieser Schicht auftraten, so scheint es zu- 
treffender, eine zweimalige Reflexion an derjenigen Schicht an- 
zunehmen, welche die starken Echos aus 126—142 km Höhe 
verursachte (vgl. Fig. 21). Es ist zu bedenken, daß bei zwei- 
maliger Reflexion ganz andere Stellen der Kennelly-Heaviside- 
Schicht berührt werden als bei einmaliger und so ist es 
durchaus denkbar, daß eine zweimalige Reflexion ohne gleich- 
zeitige einmalige vorhanden sein kann. Es dürfte sich hier 
um eine von oben nach unten vordringende Ionisation durch 
die aufgehende Sonne gehandelt haben (beachte den Abfall 
der höher gelegenen Schicht!), die an der Stelle, an der nor- 
malerweise die einmalige Reflexion hätte stattfinden müssen, 
noch nicht den genügenden Gradienten der Elektronen- bzw. 
Ionendichte besaß. 

11. Aus den Beobachtungen hat sich ergeben, daß sich 
der Zustand der Atmosphäre oft sehr rasch und stark ändern 
kann. Hiernach kann man wohl kaum annehmen, daß die Atmo- 
sphäre merklich horizontal geschichtet ist, wie dies der Be- 
rechnung der wirksamen Höhe zugrunde gelegt ist (8). 

Liegen aber die Stellen, die denselben Gradienten der 
Elektronendichte haben, auf einer gekrümmten Fläche oder anders 
ausgedrückt, ist die reflektierende Schicht nicht eben, sondern be- 
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liebig gekrümmt, dann braucht man sich die Entstehung der 
Mehrfachechos nicht immer durch mehrere übereinanderliegende 
Schichten mit einem genügend starken Gradienten der Elek- 
tronendichte vorzustellen, sondern man kann annehmen, daß 
der eine Teil der Wellen an einer Stelle H,, der andere an 
einer Stelle H, (Fig. 46) reflektiert wurde. Es gehören dann 
also beide Echos, die mehr oder weniger verschiedene Lauf- 
zeiten haben und demnach zwei verschiedene Höhen (H’, und 
H’,) liefern, trotzdem zu derselben Schicht. Man kann 


> > 
AA AAA. 


Fig. 46 


also in Fallen, wie denjenigen von Figg. 34 und 35, daran 
denken, daß es sich hier nicht um Änderungen in der Höhe, 
sondern um Änderungen in der Form der reflektierenden 
Schicht handelt. 

Auf diese Weise sind sicherlich Echos zu erklären, bei 
denen das Bild auf dem Schirm der Braunschen Röhre aus 
einer großen Zahl von sehr nahe beieinanderliegenden 
Riffelungen besteht (Fig. 37 und 41). Die Annahme einer 
stärker gewellten reflektierenden Schicht scheint hier jedenfalls 
viel wahrscheinlicher, als die Annahme einer großen Zahl von 
teilweise reflektierenden Schichten übereinander. Wenn man 
aber mit einer gekrümmten reflektierenden Schicht rechnen 
muß, dann muß man mit sehr vielen Schlüssen, die vielfach 
in der Literatur unbedenklich gezogen wurden, sehr vorsichtig 
sein. Wenn sich z.B. die wirksamen Höhen, die sich aus 
zwei gleichzeitigen Echos ergeben, nicht genau wie 2:1 ver- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 
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halten, so kann trotzdem das eine durch zweimalige, das andere 
durch einmalige Reflexion an derselben Schicht entstanden sein, 

Auf diese Weise kénnen vielleicht die noch nicht erérterten 
Ausnahmefälle vom 3. April, 22. Mai und 3. Juli (vgl. 8. 367) 
ebenfalls auf mehrmalige Reflexion zuriickgefiihrt werden. 

12. Bei der Frage nach der Ursache der Anderungen in 
der Kennelly-Heaviside-Schicht muß man unterscheiden zwischen 
langsamen und raschen Anderungen. 

Fiir die langsamen Anderungen hat man in der Diffussion 
und Ionenbildung der Elektronen, vielleicht auch in der Rekom- 
bination der Ionen eine genügende Erklärung. Viel schwieriger 


‘ist die Frage, welche Gründe für sehr rasche Änderungen der 


Atmosphäre in einer Höhe von 100 km vorliegen sollen. 
Hr. Hulburt (9) glaubt aus einer Reihe von Erscheinungen 
schließen zu dürfen, daß auch in diesen Höhen sehr starke 
Luftbewegungen vorhanden seien und sucht sie auf thermische 
Gründe zurückzuführen. 

Es besteht aber auch die Möglichkeit, daß es sich bei 
den beobachteten, oft fast ruckweisen Änderungen auf dem 
Schirm der Braunschen Röhre um eine unregelmäßige Kor- 
puskularstrahlung der Sonne handelt, ähnlich wie sie bei den 
Nordlichtern in Erscheinung tritt. Für diese Auffassung sprechen 
die Beobachtungen vom 28. Juni 1930 (Fig. 34). Nach den 
außerordentlich starken Unregelmäßigkeiten von 23 — 3% 
wurden die Echos aui einmal so konstant, wie das nur selten 
der Fall war. Nach kurzer Zeit (etwa !/, Std.) traten dann 
wieder die starken Unregelmäßigkeiten auf. Man kann hier 
wohl kaum annehmen, daß in der Zeit von 315330 die 
Stürme vorübergehend aufgehört hatten.!) 

Wenn die Schicht in dauernder Bewegung ist, so erklären 
sich ohne weiteres auch die Änderungen im Polarisations- 
zustand (vgl. 4). 

Bekanntlich tritt durch das Erdfeld eine Aufspaltung der 
Welle in mehreren Komponenten mit verschiedenem Polari- 
sationszustand und auch verschiedener Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und Absorption ein (11). Der Polarisationszustand der 


1) Nach einer neueren Auffassung lassen sich vielleicht solche 
Störungen auch auf Meteorschwärme, die in die Atmosphäre eindringen, 
zurückführen (10). 
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Welle am Empfangsort ist bestimmt durch die gegenseitige 
Phasenverschiebung dieser Komponenten. Es genügt infolge- 
dessen eine kleine Änderung in dem Weg einer der Kompo- __ 
nenten, um eine große Änderung im Polarisationszustand m 
Empfangsort hervorzurufen. 

Wenn die beiden Spitzen eines Doppelechos verschiedene 
Polarisationsrichtung zeigen (vgl. 23. Mai), so läßt sich dies 
ohne Einfluß des magnetischen Erdfeldes auch dadurch er- 
klären, daß das zweite Echo auf einem andern Wege seitlich 
den Empfänger erreicht. (11) 


Zusammenfassung 

Es wird ein Bericht über Echomessungen gegeben, die in 
der Zeit vom 27. September 1929 bis 12, Juli 1930 mit dem | 
Münchener Rundfunksender und dem Versuchssender „Herzog- 
stand“ des Reichspostzentralamts (TRA.) München bei einer 
Wellenlänge von etwa 530 m ausgeführt wurden. 

Die Versuchsanordnung ist im Prinzip diejenige von Breit 
und Tuve. Sie unterscheidet sich aber von den bisherigen 
Anordnungen durch die Verwendung einer Braunschen Röhre 
als Oszillograph, auf deren Schirm nach der Methode der ge- 
kreuzten Felder stehende Bilder erzeugt werden, die auf ein- _ 
fache Weise eine dauernde Beobachtung der Echoerscheinungen _ 
ermöglichen. 

Über die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden kurze 
Berichte gegeben und sämtliche gemessenen wirksamen Höhen _ 
der Kennelly-Heaviside-Schicht in Tabellen oder Figuren auf- 
geführt. 

Aus den Ergebnissen lassen sich keine Gründe ableiten, 
die zu der Annahme einer stark reflektierenden Schicht in — 
ganz ungefähr 200 km Höhe zwingen würden. Alle beobach- _ 
teten Erscheinungen können durch eine Schicht, die zwischen 
90 und 150 km Höhe liegt, erklärt werden. | 


Die Messungen wurden auf Veranlassung von Hrn. Prof. 
Dr. J. Zenneck durchgeführt. Für sein großes Interesse an 
dieser Arbeit und für die zahlreichen wertvollen Anregungen 
bin ich ihm zu großem Dank verpflichtet. Die Mittel wurden 
hauptsächlich durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wis- 
senschaft zur Verfügung gestellt und ich möchte auch an 
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dieser Stelle der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 

In besonders wirksamer Weise wurden die Versuche durch 
Hrn. Oberregierungsrat Prof. Dr. Baumgartner vom Reichs- 
postzentralamt (TRA.) München unterstützt. Ihm sowie Hrn. 
Telegraphendirektor Heilmann gebührt daher besonderer 
Dank. Ferner bin ich zu großem Dank verpflichtet: den Herren 
Assistenten des Physikalischen Instituts, vor allem Hrn. Privat- 
dozenten Dr. Winter-Günther, weiterhin Hrn. Telegraphen- 
obersekretär Wollner vom Reichspostzentralamt München, 
Hrn. Telegrapkeninspektor Wolf und den übrigen Beamten des 
Münchener Rundfunksenders, Hrn. Elektromonteur R. Müller 
vom Herzogstandsender sowie den Beamten der Post- und 
Telegraphenämter Memmingen, Landsberg, Ingolstadt und Kochel. 
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Von KarlSchneteler 


Der Zeemaneffekt der Absorptionslinien fester Körper ist _ os 
bisher so gut wie ausschlieBlich an anisotropen Kristallen ‘ini: ie ae 
sucht worden. Hier ergibt sich schon fiir einachsige Kristalle an 
eine große Mannigfaltigkeit von Aufspaltungsbildern je nach, 
der Orientierung von Feld, Lichtstrahl und optischer Achse 24° 
einander. Man wird daher erwarten, daß bei einem optisch 
isotropen Kristall die Verhältnisse einfacher liegen und Unter- __ 
suchungen an solchen Körpern zu leichter deutbaren Ergebnissen 
führen werden. #s gibt indes nur wenig reguläre Kristalle mit —_ 
linienhafter Absorption. Der einzig bisher untersuchte ist der ae 
gewöhnliche Chromalaun KCr(SO,),-12H,O, für den Du <i = 
und Elias?) aber nur qualitative Angaben machen (etwa ?/, 
normale Aufspaltung). Wesentlich schärfere Linien nach 
den Untersuchungen von Sauer?) das entsprechende Selenat m 
KCrSeO,), ‚12H, Ö, das ebenfalls im Alauntyp kristallisiert. 


6710, 19 ÄE und 6708, 37 ÄE, also einen Dublettabstand von Or: ie 3 2 
4,04 cm=!, Die Halbwershriite der Einzellinie beträgt etwa 
/,ÄE. Es wurde daher zur Untersuchung des transversalen ves ae 
Zeemaneffekts gewählt. Die Hoffnung, infolge der Isotropie ae ia 
einfachere Verhältnisse als bei den einachsigen Kristallen zu ee: 


bekommen, erfüllte sich jedoch nicht. Es zeigte sich vielmehr, = 


2. Teil der Jenaer Dissertation. 
2) H. Du Bois u. G. J. Elias, Ann. d. Phys. 27. S. 248. 1908. 
3) H. Sauer, Ann. d. Phys. 87. S. 197. 1928. 
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K. Schnetzler 


daß das Aufspaltungsbild von der Orientierung des Kristall- 
gitters zum Magnetfeld abhängt, so daß auch hier auf die 
Stellung des Kristalls geachtet werden muß. 


ll. Herstellung der Kristallpräparate 


ER Die Kristalle wurden durch Verdunstenlassen einer mit 
Alkohol reduzierten selensauren Lösung von Kaliumbichromat 
erhalten. Stets entstanden Oktaeder, bis zu 10 mm lang und 
etwa halb so dick. Gelegentliche Versuche, durch Zusatz von 
Borax oder Soda Würfel zu bekommen, blieben erfolglos, es 
zeigte sich niemals eine Würfel- oder Rhombendodekaederfliche, 
die beim gewöhnlichen Alaun ja oft auftreten. Aus dem oben 
angeführten Grund mußten Kristallplatten hergestellt werden, 
deren Flächen eine definierte Lage gegen das Kristallgitter 
haben. Die Kristalle wurden deshalb mit einem Wülfingschen 
Schleifdreifuß!) auf einer schwach benetzten Glasplatte zurecht- 
geschliffen. Der Genauigkeit der Orientierung von neu- 
geschliffenen Flächen war durch die unvollkommen ebene 
Ausbildung der natürlichen Flächen eine Grenze gesetzt, + 10° 
ließen sich aber stets erreichen. Die schließlich erhaltenen 
Plättchen waren etwa 5 mm hoch, 3 mm breit und 1—2 mm 
dick. Gelegentlich wurden auch Platten mit einem quadratischen 
Querschnitt benutzt. 


| 
Strahlengang 
Fig. 1 


Der Krater einer Bogenlampe wurde erst auf den in flüssiger 
Luft zwischen den Magnetpolen befindlichen Kristall und von 
da durch ein Nicolsches Prisma auf den Spalt des Spektro- 
graphen abgebildet. Dieser bestand aus einem kleinem Konkarv- 
gitter in Eaglescher Aufstellung von 180 cm Radius mit 


1) E. A. EN N. a d. Min. 2. S. 1. 1901. 
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28400 Strichen. Benutzt wurde die zweite Ordnung mit einer 
Dispersion von 4 AE pro Millimeter. Die Bestimmung der Dis- __ 

persion geschah mit Hilfe der drei violetten Nickellinien 4459,0, oa? E 
4462,5 und 4470,5 ÄE, an deren letzte sich sofort das — - ; 


anschließt, nach der Koinzidenzmethode mit quadratischer en 
Extrapolation. 


2. Das Magnetfeld 


Als Magnet diente der große luftgekühlte Magnet des 
Physikalischen Instituts, der nach Art des Boasschen') gebaut x 
ist. Der Abstand der Polschuhe betrug 6 mm. Die Feldstärke 
muß absolut gemessen werden, da man keine Vergleichslinien 
hat. Dies geschah mit einer kleinen Induktionsspule. Die 
maximale Feldstärke betrug 26000 Gauss. UST 


3. Justierung der Kristalle = 


Das Dewargefäß zur Aufnahme der Kristalle war unten 
zu einem Fortsatz (lichte Weite 3 mm, äußerer Durchmesser oe, 
5 mm) ausgezogen. Die Kristalle wurden in einer Schleife aus — 


ganz dünnem Blech — und diese Schleife an ein in | den 


Befestigung des Kristalls 
Fig. 2 
weiteren Teil des Dewargefäßes passendes steifes Blech er 
gelötet. Auf das Blech war ein Spiegelchen gekittet. Der SE E 
Winkel zwischen dem Spiegel und den angeschliffenen Kristall- __ 
flächen wurde auf dem Goniometer bestimmt und das Präparat u 
dann in das Dewargefäß gebracht. Die Justierung im Magnet- NE he: 
feld geschah mit Hilfe des Spiegels. Die Richtung des Magnet- See a 
feldes wurde mit einem kleinen Eisenstäbchen bestimmt, auf ae 
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dem ein Spiegel befestigt war, der anvisiert wurde. Hierauf 
wurde das Gefäß mit dem Kristall ins Feld gebracht und der 
Spiegel in die nämliche Visierrichtung gedreht, womit die Stellung 
des Kristalls bekannt war. 

Um dieses Azimut zu verändern, erwies es sich als praktisch, 
nicht den Kristall im Gefäß zu bewegen, sondern fest zu lassen 
und das Gefäß samt Kristall zu drehen. Man hat dann keine 
Schwierigkeiten mit Einfrieren und dergl. Zum Ablesen des 
Drehwinkels war oben am Dewargefäß eine Scheibe mit einer 
Teilung befestigt. Die Genauigkeit der verschiedenen Winkel- 
einstellungen beträgt schließlich insgesamt etwa 2°. Lichtstrahl, 
Feldrichtung und Drehachse bilden ein rechtwinkliges Achsen- 
kreuz, vgl. Fig. 1. 

4. Gang der Aufnahme 


Da sich die Linien bei der Aufspaltung überlagern, braucht 
man zur Analyse ein quantitatives Bild des Absorptions- 
koeffizienten. Es wurden deshalb auf viele Platten seitlich 
Intensitätsmarken mit einer Hansenschen Stufenblenden- 
anordnung’) aufgedruckt. Als Filter diente wie bei Sauer eine 
konzentrierte Chromalaunlésung. Die Belichtungszeit betrug 
gewöhnlich 5 Min., gelegentlich bei dickeren oder stark ge- 
er Kristallen erheblich mehr, bei einer Spaltweite von 
*/ 0.’ mm. Der okulare Anblick ist auch bei einer Erweiterung 
des Spalts auf !/,mm noch ganz derselbe. Das Nickelspektrum 
wurde nur von Zeit zu Zeit ohne Verschiebung der Kassette 
direkt auf eine Aufnahme aufgedruckt zur Feststellung der 
absoluten Lage der Komponenten. Gewöhnlich wurde es für 
sich aufgenommen und diente dann nur zur Justierung der 
Richtung der Platte auf dem Photometer. 


ei eT 5. Auswertung der Platten 


Die Aufnahmen wurden mit einem Zeissschen Registrier- 
photometer im Verhiltnis 1:25 ausgemessen. Dabei war der 
Registrierspalt ebenso breit wie der Gitterspait der Aufnahme. 
Nur zur Feststellung der quantitativen Größe der Aufspaltung 
sind die Photometrierungen unerläßlich, für die qualitativen 


1) G. Hansen, Ztschr. f. Phys. 29. 8.356. 1%. 
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Erscheinungen ist der direkte Anblick der Aufnahmen oft vor- 
zuziehen, da das Auge manche Feinheiten infolge Kontrast- 
wirkung noch sieht, die auf den Registrierkurven kaum hervor- __ 
treten. 


IV. Ergebnisse 


Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung ist die Fest- 
stellung der Abhängigkeit des Zeemaneffekts von der Orientierung 
des Kristalls gegen Magnetfeld und Lichtstrahl. Das Aufspaltungs- 
bild zeigt die Periodizität des Kristallgitters. Dies ist um so 
merkwürdiger, als die vielen von Becquerel und DuBois und 
Elias untersuchten einachsigen Kristalle (z. B. Rubin) stets ein 
eindeutiges Bild ergeben haben, sobald nur die Stellung von 
optischer Achse und Polarisationsrichtung gegeben war. 

Zur Bezeichnung der Drehachsen ist das kubisch-holoedrische 
System zugrunde gelegt, obwohl der Kristall zum dyakisdode- 
kaedrischen System gerechnet wird. Das Zeemanbild zeigt 
aber die volle holoedrische Symmetrie. Als Drehachsen sind 
gewählt: 

1. Vierzählige Hauptachsen, z. B. (100). ” 

2. Dreizählige Achsen, z. B. (111). > 

3. Oktaederseiten, z. B. (110). 

4. Höhen der Oktaederfliichen, z. B. (112). 


Die drei Hauptachsen bilden ein rechtwinkliges Achsen- 
kreuz, ebenso je ein Tripel der anderen Achsen, z.B. (111, 


(1-10, (—1 — 12. Das phänomologische Aufspaltungsbild 


Extreme Aufspaltungstypen 
Fig. 3 


+2 


einem Triplett-ähnlichen Gebilde (Fig. 3), das offenbar als Über- Be 7 
lagerung zweier Dubletts zu deuten ist. Dazwischen kommen a NZ 


je nach Orientierung und Feldstärke alle möglichen Übergänge 
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ganz strukturlose Bilder, enge Tripletts u. a. m. 


Es folgen die Verhältnisse im einzelnen unter besonderer 
Berücksichtigung der Symmetrieverhiltnisse. Alle Angaben be- 
ziehen sich auf ein Feld von 26000 Gauss, falls nicht aus- 
drücklich etwas anderes bemerkt ist. 


me 27 1. Drehung um eine vierzählige Hauptachse, z.B. (001) 


Untersucht sind vier Kristalle. Bei zweien waren direkt 
die Würfelflächen senkrecht zu (100) und (010) angeschliffen, 
sie wurden nach einer Aufnahmereihe herausgenommen und 
um 90° gedreht wieder eingesetzt und beobachtet. Die beiden 
anderen Kristalle waren parallel (110) geschliffen, hier liegt 
also die Normale in der Nebensymmetrieebene. Die Gleich- 
wertigkeit der drei Hauptachsen ist nicht direkt festgestellt. 
Wollte man denselben Kristall nacheinander um zwei ver- 
schiedene Hauptachsen drehen, so müßten auch seine Flächen- 
dimensionen so klein gehalten werden, daß nicht mehr genug 
Licht hindurchtritt, besonders wegen der vielen Sprünge, die 
die Kristalle beim mehrmaligen Eintauchen in flüssige Luft 
bekommen. Wohl aber geben alle vier Kristalle dasselbe und 
man muß es doch als recht unwahrscheinlich bezeichnen, daß 
man zufällig viermal dieselbe Achse als Drehachse auswählt. 
Es besteht deshalb kein Grund an der Gleichwertigkeit der 
Achsen zu zweifeln. 

Die folgenden Figuren (Fig. 4) geben direkt die photo- 
metrisch ausgewerteten Aufnahmen wieder. Einige feinere 
Einzelheiten, die mit dem Auge z. T. infolge Kontrastwirkung 
noch gut erkennbar, auf den Registrierkurven aber nur sehr 
schwach angedeutet sind, wurden gelegentlich etwas übertrieben 
gezeichnet, da es hauptsächlich auf das qualitative Verhalten 
ankommt (gestrichelte Kurvenstiicke). Als Winkel ist der des 
Lichtstrahls mit der Hauptsymmetrieebene (etwa 010) an- 
gegeben. 


Die n-Komponenten zeigen nach Analyse (wie in Fig. 3 
angedeutet) alle etwa doppelt normale Aufspaltungen und sind 
gegen Drehung des Kristalls unempfindlich. Höchstens er- 
scheinen bei Betrachtung der Platten die Nebenmaxima bei 45° 
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eine Spur schwächer ausgeprägt als bei 0°. An den Registrier- ne 
kurven ist jedoch ein Unterschied nicht zu erkennen. site 

Die o-Kom — violett Be 


id 


abhängigkeit: bei 
0° eine dem na- 
türlichen Dublett 


noch sehr ähn- > 
liche Figur, je- 

doch ist die Tren- +9°=87° 
nung der Maxima 


von 4 auf 3,5 cm”! 
verengert und der 
Trennungsbukel 
isterniedrigt,auch 
die äußeren Rän- 
der sind sehr 
verwaschen. Bei 
+10°verschmiert 
das ursprüngliche 
noch 


mehr, gleichzeitig 
+ 4? 
Peldfrei \/J 


3 


\ f 


äußeren Ränder 
aufzuhellen, be- 


beginnen sich die 
sonders der vio- 


lettseitige, was 


wirkung fast dass 
Aussehen ins 
Trabanten hervor- Aufspaltungsbilder bei Drehung um die 
ruft. Auf den vierzählige Hauptachse 
Registrierkurven 
kommt die Erscheinung nur sehr schwach zur Geltung. Bei 
+30° hat der Komplex das Aussehen einer hellen breiten ar 
Mittelkomponente mit schmaleren und dunkleren Seitenstreifen, 


und schließlich bei + 45° ist die triplettartige Ausbildung de 
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Aufspaltungsbilder bei Drehung 
um eine Oktaederseite 


Fig. 5a 


Aufgenommen sind drei Kristalle. 
Fig. 5. 
Hauptsymmetrieebene. 
Bild eines scheinbaren Tripletts. 
gréBeren Winkeln schwiicher. 


a-Komponente bereits recht weit angenähert. Von 
nach + 90° geht alles wieder symmetrisch zurück, so daß 
gerade die im dyakisdodekaedrischen System fehlende Nebensym- 


+ 45° 


metrieebene recht 
gut verifiziert ist, 
2. Drehung 
um eıne 
Oktaederseite, 
z. B. (110) 
Diese enthält 
eine Haupt- und 
eine Nebensymme- 
trieebene senkrecht 
zueinander. Auf- 
spaltungsbilder, die 
durch einfache Um- 
kehr der Strahl- 
richtung entstehen, 
waren immer (we- 
nigstens soweit a- 
und o-Komponente 
in Betracht kom- 
men, sonst nur bis 
auf Spiegelungen, 
vgl. unter 3.) iden- 
tisch. Sind infolge- 
dessen die Bilder 
zur Hauptsymme- 
trieebene symme- 
trisch, so sind sie 
es von selbst auch 
für die Nebensym- 
metrieebene. 
Das Ergebnis zeigt 


Die Zählung der Winkel beginnt wieder an der 
Die a-Komponente bietet hier das 
Dieser Charakter wird mit 
Bei 40° beginnt die mittlere 
Einsattelung des Dubletts hervorzutreten, die vorher gut aus- 
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st 


gebildeten Randkomponenten werden schwach und schmal. 
Von 60° an ist der Typus des feldfreien Dubletts wieder 
ziemlich rein, jedoch deuten der niedrigere Trennungsbuckel 
und die aufgehellten Ränder auf das Vorhandensein einer ge- 
ringen Aufspaltung hin. Gerade umgekehrt verhält sich die 
o-Komponente. Diese ist bei 0° ein schwach beeinflußtes 
Dublett. Mit wachsenden Winkeln verschwindet die Ein- 
sattelung in der 


Mitte und die 
Randstreifen treten 


Abweichung von 
47° 
der Hauptsymme- \ / 


trieebene sehen 
und «-Komponente 
etwa gleich aus 
und vertauschen 
jetzt ihre Rollen. 
Die «-Komponente 


wird zu einem 
scheinbaren Tri- 
plett, das sich für 
größere Winkel 


nur noch wenig 
ändert. 


Die Symme- 
trie der Erschei- 
nungen zur kri- 

stallographischen 


Hauptsymmetrie- 
ebene ist hie Fortsetzung von 5a 
nicht sehr gut be- Fig. 5b 
stätigt, die Typen 

für + 11° sind etwas ausgeprägter als für — 11°. Jedoch 
ist die Aufnahme für — 11° nicht sehr zuverlässig. Kristall- 
normale und äußerer Lichtstrahl bilden hier bereits einen 
Winkel von 60° (wegen der Brechung an der Trennungs- 
fläche Kristall-flüssige Luft) miteinander, so daß die schwache 
Konvergenz des einfallenden Lichts sich bemerkbar machen kann, 
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auch können die NER des Kristalls erhebliche innere Re- 
flexionen bewirken. Bemerkenswert ist dagegen die vollständige 
Umkehr im Aussehen von z- und o-Komponente zwischen 0° 
und 60°. 


3. Drehung um eine dreizählige Achse, z. B. (111) 


Diese Achse ist sechszählige Drehspiegelachse. Auf- 
genommen sind drei Kristalle, wovon einer doppelt mit einmonat- 
lichem Zwischenraum. In der Nullstellung fällt der Strahl in die 
Nebensymmetrieebene. Sowohl a- als o-Komponente sind gegen 
Drehung des Kristalls ziemlich unempfindlich. Sie geben aber 
auch gar nicht das 
Wesentliche wieder. 


Hier tritt eine wei- 
tere merkwiirdige 
LS Erscheinung auf. 
Während für 0° 

und o-Komponente 
L Extremfälle der Auf- 
__ Stelling des Kristalls spaltungstypen sind 

0? 20° 30° und andere Nicol- 
stellungen entspre- 
chende Überlagerun- 
gen ergeben, ist dies 

Ku für andere Winkel 
40° nicht mehr der Fall. 
Hier sind die beiden 


„wahren“ Polarisa- 
tionsrichtungen ge 
gen die Feldrichtung 
geneigt. Für diese Richtungen erhält man Extremfälle der Auf- 
spaltung, während die Nicolstellungen parallel und senkrecht 
zum Feld zusammengesetzte Bilder ergeben, die durch Über- 
lagerung zustandekommen. Läßt man linear polarisiertes Licht 
einfallen, so beeinflußt die Analysatorstellung nur dann nur die 
Intensität und nicht den Typ der Linien, wenn das einfallende 
Licht in diesen geneigten Richtungen polarisiert ist. Diese 
primären Polarisationsrichtungen sind mit 2’ und o’ be- 
zeichnet, je nachdem sie stetig aus der a- bzw. o-Stellung 
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hervorgehen. Um ihre Neigung zu messen, wurden die beiden 
Nicolstellungen aufgesucht, für die der Typus des scheinbaren 
Tripletts gerade in den des Dubletts übergeht. Diese lassen 
sich bei wiederholter Beobachtung verhältnismäßig genau be- 


o die Winkel- 


halbierenden die- 
ser Richtungen. 
Fig. 6 zeigt die 

Neigung der a’- 
Richtung gegen 
die Feldachse in 
Abhängigkeit vom 
Azimut des Kri- 
stalls. Man be- 
kommt eine sinus- 
förmige Kurve, in 
der sich die Sechs- 
zähligkeit der 

Drehspiegelachse 
und der Symme- 
triecharakter der 
Nullstellung (Ne- 
bensymmetrieebe- 
ne) widerspiegeln. 
Die Größe der 
Neigung ist recht 


Drehachse. Die Aufspaltungsbilder bei Drehung um die 


dreizählige Achse 


mit O und x be- ar 
Fig. 7 


zeichneten Werte 
gehören demselben Kristall an, der zweimal neu eingesetzt 
wurde. Da die Drehachse nur bis auf einige Grad mit der 
angeschliffenen Kristallachse zusammenfällt, erhält man jedes- 
mal etwas andere Werte. 

Fig. 7 gibt die zugehörigen Aufspaltungsbilder. Sechs- 


4 
Re- “iy 
0° 
lat- 
i 
ber 
ler. 
2 
1e8 +240 4 
kel 
i 
2 
ht 
pre 
ht 
i 
lie 
de 
50 
)e- 


zählige Drehspiegelachse und Nebensymmetrieebene sind gut 
bestätigt. Für ein Kristallazimut von 30° sind die Typen am 
reinsten: die 2’-Komponente ist ein Dublett mit nur wenig ver- 
waschenem Rand, die mittlere Einsattelung ist allerdings be- 
deutend niedriger als beim feldfreien Dublett und auch der Ab- 
stand ist kleiner. Die o’-Richtung zeigt für 30° sehr rein das 
Bild des scheinbaren Tripletts. Gleichzeitig ist auch die Ab- 
weichung von der normalen Polarisationsrichtung am größten, 
Für kleineres Kristallazimut ist die Neigung der #’-Kom- 
ponente geringer und die Typen sind weniger rein. Die 
Ränder des =’-Dubletts werden stärker aufgehellt, die Ein- 
sattelung wird 
schwächer, wäh- 
rend umgekehrt 
die äußeren Kom- 
ponenten des 
(scheinbaren) o- 
Tripletts weniger 
hervortreten. 


4. Drehung um 


Arıstallazimut die Höhe einer 
20° 20° 30° 40° Oktaederfliche, 
19° z. B. (112) 


Hier liegen 
die Verhältnisse 


ähnlich wie bei 
der dreizähligen 
Achse. Wieder 
weichen die Po- 
. . . 
2 larisationsrich- 
tungen der extre- 
Polarisationsanomalie bei Drehung um (112) 
malen Aufspal- 


tungsbilder stark 
von der gewöhnlichen Lage ab. Untersucht sind zwei Kristalle. 
In der Nullstellung fällt der Lichtstrahl in die Nebensymmetrie- 
ebene. Die Abweichung der Polarisationsrichtungen von der 
Feldrichtung zeigt Fig. 8. Die Umgebung der Nullstellung läßt 
sich wegen der großen Ähnlichkeit von z’- und #-Komponente 
nur sehr ungefähr untersuchen. Die Abweichung vom Normalfall 
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erreicht schnell hohe Werte und bleibt dann konstant, ebenso 
das Aufspaltungsbild (Fig. 9). Die a’-Komponente, die erst — 
das Aussehen eines verwaschenen Tripletts hat, läßt den 
Dublettsattel mehr hervortreten. Bemerkenswert für die 
Deutung ist besonders die #’-Komponente für 16°, wo noch 
die Breite des pr 
scheinbaren Tri- - 
pletts vorhanden 
ist und doch der 
Dublettsattel schon 
auftritt. Später tritt 
der Dublettbuckel 
noch mehr hervor, 
die Ränder treten u 
zurück. Die o’- 

Komponenten ver- 
halten sich ähn- 
lich: auch hier ein 
verwaschenes Ge- 
bilde bei 0° und 
kräftigeres Betonen 
der starken Auf- 
spaltung (Triplett- 
charakter) für gré- 
Bere Winkel. 


Bei den Dreh- 
achsen (001) und 
(110) war okular 4.930 
eine Abweichung 


der Polarisations- 

richtungen von den der Oktaederfläche a 
Richtungen paral- Fig. 9 Shee 
lel und senkrecht 

zum Feld nicht zu bemerken. Aufnahmen für die vier- 
zählige Achse bei 0° und für die Oktaederseite als Achse 
bei 0°, 11° und 71° für verschiedene Nicolstellungen ae er 
zu 15°) haben ebenfalls für a und o extremale 
ergeben. 


Aufspaltungsbilder bei Drehung um Höhe 
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5. Einfluß der Strahlrichtung bei festen anderen Elementen 


Bei den doppelbrechenden Kristallen ist bekanntlich das 
physikalische Verhalten des Lichtes eine eindeutige Funktion 
der Schwingungsrichtung (elektrischer Vektor). Insbesondere 
falien beim Zeemaneffekt der doppelbrechenden Kristalle die- 
jenigen Typen zusammen, wo die Orientierung von elektrischem 
Vektor, Kristall und Feld dieselbe und nur die Strahlrichtung 
geändert ist. Es fragt sich, ob das hier auch gilt, ob also 
insbesondere die a-Komponente invariant gegen eine Drehung 
des Kristalls um die Feldrichtung ist. Eine solche Drehung 
hat sich direkt aus experimentellen Gründen nicht ausführen 
lassen. Wohl aber gibt es gewisse Richtungen im Kristall, 
die für verschiedene Drehachsen einmal dem Feld parallel Rich 
werden, und zwar offenbar die Schnittlinien der zu den Dreh- Sint 
achsen senkrechten Ebenen. Solche Richtungen gibt es bei sich 
der vorliegenden Achsenwahl sieben wesentlich verschiedene, Rick 
von denen aber drei aus den vorhandenen Aufnahmen nicht 
beurteilt werden können. Für die anderen gilt folgendes: etws 


A. Schwingung (elektrischer Vektor) parallel einer Haupt- der 
achse (001): den, 
a) Lichtstrahl in Richtung einer anderen Hauptachse (100): edri 

Gut ausgebildetes scheinbares Triplett. und 

b) Lichtstrahl um 45° gedreht (101): Ebenfalls schein- für 


bares Triplett. a) und b) geben innerhalb der Fehler- 
_ grenzen dasselbe, so daß dieser Fall unter die Regel 


paßt. 

B. Schwingung parallel der Höhe einer Oktaederfliiche wur 
(— 12 — 1): mit 
a) Lichtstrahl in Richtung der dreizähligen Achse (111): gem 
Mae Schlecht ausgebildetes scheinbares Triplett. daß 
# __b) Lichtstrahl in Richtung einer Oktaederseite (— 101), dur 
eae d.h. um 90° gedreht: Schlecht ausgebildetes Triplett Res 
BAR, N mit bereits angedeutetem Dublettsattel. Auch dieser mat 

Tee Fall läßt sich, falls die vorliegenden Aufnahmen ge- 
u er Ag rade sehr ungiinstig sein sollten, zur Not noch unter als 
Fi die Regel fassen. mul 
€. Schwingung in Richtung (312): der 
a) Lichtstrahl in Richtung (2 — 4— 1): Ziemlich schlecht nac 


ausgebildetes scheinbares Triplett. 


inn 


| 
. PY, 
ES 
Eur 
2 
5 
> 
4 
fal 
‘ 


it 


Der Zeemaneffekt der Absorptionslinien usw. 387 


b) Lichtstrahl in Richtung (15 — 4), d. h. um 62° geneigt: 
Übergangsform, schwach ausgebildete Triplettstruktur 


a) Strahl (— 110): Schönes (scheinbares) Triplett. . 

b) Strahl (— 111): Triplettstruktur nicht mehr so rein, 
Mittelkomponente auf Kosten der Seitenkomponenten 
verbreitert. 

c) Strahl (— 112): Aussehen eines Dubletts mit über- 
lagertem scheinbaren Triplett. 

d) Strahl (001): Ausgesprochenes Dublettbild. 

Dieser letzte Fall widerspricht der Regel vollständig. Die 

Richtungen folgen in solchem 

Sinn aufeinander (Fig. 10), daß on (-112) 

sich der Typus monoton mit der 

Richtung ändert. 

Dies kann nicht auf eine hier 


etwa auftretende Abweichung von u) 

der Holoedrie zurückgeführt wer- 0 

den, denn auch im dyakisdodeka- 55°76" 
edrischen System sind alle Héhen tooo 
und alle Seiten des Oktaeders richtungen 
fir sich gleichwertig. Fig. 10 


6. Absolute Größe der Aufspaltung 

Um die ‘absolute Größe der Aufspaltung zu erhalten, 
wurden vier möglichst rein ausgebildete scheinbare Tripletts 
mit Hilfe der aufgedruckten Intensitätsmarken quantitativ aus- 
gemessen. Sämtliche Kurven sind etwas asymmetrisch, so 
daß eine Analyse durch Spiegelung der äußeren Teile an den 
durch die Maxima gehenden Ordinaten kein sehr bestimmtes 
Resultat ergibt. Besser erhält man die Aufspaltung folgender- 
maßen (Fig. 11): 

Die Höhe der mittleren Komponente ist nur wenig kleiner 
als die Summe der Höhen der beiden Seitenmaxima. Nun 
muß der Schwerpunkt der äußeren Komponenten außerhalb 
der Seitenmaxima liegen. Er kann jedoch nur sehr wenig 
nach außen verschoben sein. Denn konstruiert man die 
inneren Komponenten aus den äußeren durch Verschiebung 
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388 Schnetzler 
um den Abstand von der ungestörten Linie nach deren anderen 
Seite, so muß die Summe der inneren Komponenten das 
beobachtete Maximum ergeben. Nimmt man die Aufspaltung 
zu groß, so überdecken sich die inneren Komponenten zu 
wenig. Der Abstand der äußeren Komponenten ergab sich so 
(für die o’-Komponente bei Drehung um (111) und 30° Ab- 
weichung von der Normalstellung, vgl. unter 3.) zu 9,25 cm", 
Nimmt man die Aufspaltung für beide a urn gleich, 


SE Analyse des scheinbaren Tripletts 
Fig. 11 


so folgt Av = 2,6 cm! bei 26000 Gauss, also innerhalb der 
Fehlergrenzen (10 Proz.) doppelt normal. 

Kine merkliche Verschiebung des gesamten Schwerpunktes 
wurde nicht beobachtet. WE 


7. Abhängigkeit von der Feldstärke a sha 


Bei niedrigeren Feldstärken wird das reine (scheinbare) 
Triplett enger. Eine ungefähre Analyse gibt lineare Abhän- 
gigkeit von der Feldstärke. Typen, die oben als „schlechtes 
Triplett“ oder „Triplett mit schwach hervortretenden Seiten- 
linien“ bezeichnet waren, sind für keine Feldstärke zu er- 
halten, wenn man von einem „reinen Triplett“ ausgeht. 

Die Polarisationsanomalie, d. h. der Winkel (a 2’) erweist 
sich als von der Feldstärke unabhängig, wenigstens solange 
ein scheinbares Triplett vorhanden ist. Dies ist der Fall bis 
herab zu 13000 Gauss, Für noch kleinere Feldstärken wird 
die Feststellung der a’-Richtung schwierig, da alle Nicol- 
m ein Bild ergeben. 
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V. Deutung der Aufspaltungsbilder 

Es erhob sich gleich nach Feststellung der Richtungs- 
abhängigkeit die Frage, ob es sich um eine echte kontinuier- 
liche Änderung des g-Faktors handelt, oder ob sich ein schwach 
und ein stark aufgespaltener Typ überlagern. Insbesondere 
kommt es darauf an, wie die mittleren Aufspaltungsbilder zu 
erklären sind, ob als mittlere Aufspaltung oder durch Über- 
lagerung einer schwach aufgespaltenen Komponente von 
Dublettcharakter und einer stark aufgespaltenen vom Aussehen 
eines Tripletts. Ein strenges Kriterium wäre die Breite des 
Gebilde. Geht man nämlich (bei konstantem äußeren Feld) 
von dem am besten ausgebildeten „Triplett“ aus, so muß bei 
Abnahme der Aufspaltung auch die Breite des Gebildes ab- 
nehmen; überlagert sich dagegen nur eine schwächer auf- 
gespaltete Komponente, so bleibt die Breite konstant. Die 
äußeren Ausläufer der Kurven sind jedoch zu wenig definiert, 
als daß sich auf diesem Weg eine zwingende Entscheidung 
finden ließe. Der qualitative Anblick der Linien spricht eher 
für das Vorliegen einer Überlagerung. Die komplizierteren 
Aufspaltungsbilder gleichen viel weniger dem reinen (schein- 
baren) Triplett, das man für geringere Feldstärken bekommt, 
als den Aufnahmen, wo der Nicol gegen die Maximalstellung 
verdreht ist. So z. B. läßt es sich kaum anders deuten, wenn 
gelegentlich die Seitenkomponenten des Tripletts noch deut- 
lich sichtbar sind und doch der Dublettsattel schon da ist. 
Untersucht man ein reines (immer scheinbares) Triplett als 
Funktion der Feldstärke, so erhält man niemals etwas der- 
artiges. Entscheidend scheint schließlich das Verhalten eines 
solchen komplizierteren Bildes bei verschiedenen Feldern. Sr 
Als Beispiel sei die a-Komponente für die dreizählige Achse = 
als Drehachse und 0° aufgeführt (vgl. oben), d.h. Lichtstrahl wy 
in der Symmetrieebene (Fig. 12. Für 10000 Gauss hat man ; 
noch den reinen Dublettypus. Mit steigender Feldstärke we 
verschwindet der Dublettsattel, das Gebilde wird breiter und ose 
ist bei 17000 Gauss vollständig strukturlos. Bei weiter stei- 25 
gendem Feld treten erst schwach (aber okular zweifelsfrei er- 
kennbar) und dann stärker die Seitenkomponenten des Tripletts 
auf. Wichtig und entscheidend aber ist, daß auch der Dublett- 
sattel wieder erscheint. Bei 26000 Gauss hat man schlieBiich 


| 
: 
| 
3 
ren 
das 
ng 
zu 
| 
= 
= 


K. Schnetzler 


Wir schließen daraus, daß eine stark- und eine schwach auf- 
gespaltene Komponente gleichzeitig vorliegen, deren Intensi- 
tätsverhältnis in hohem Maße von der Orientierung abhängt, 
Ob außerdem eine kontinuierliche Änderung des g-Faktors 


77000 


ee Ab hängigkeit komplizierter Fälle der Aufspaltung vom Felde 


um 10 Proz. vorliegt, läßt sich nicht entscheiden und liegt 
durchaus im Bereich der Möglichkeit. 

Der Überlagerungscharakter zusammen mit der Neigung 
der Polarisationsrichtungen gegen das Feld erwecken den An- 
schein, als ob das am Ort des absorbierenden Zentrums wirk- 
same Feld gegen das äußere gedreht wäre. Die Überlagerung 
käme dann ähnlich zustande wie bei schiefer Beobachtung des 
gewöhnlichen Zeemaneffekts. Z. B. müßte das Feld in der 
eben betrachteten Kristallstellung schief von hinten nach vorn 
laufen. Im Falle des gewöhnlichen normalen Zeemanefiekts 
von Gasen wären die äußeren Komponenten dann entgegen- 
gesetzt elliptisch polarisiert, so daß sie durch Einschalten 
eines A/4-Plättchens mit geeigneter Achsenstellung in linear 
polarisiertes Licht verwandelt werden könnten. Die beiden 
Polarisationsrichtungen bilden dann einen Winkel miteinander. 
Durch Analyse mit einem Nicol müßte also eine Intensitäts- 
asymmetrie hervorgerufen werden können. Von einer solchen 
Asymmetrie war aber bei keiner Kombination von Kompen- 
sator- und Analysatorstellung etwas zu sehen. Es bleibt somit 


ein Bild, wie es einer rund 50°/,igen Überlagerung entspricht. 
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VI. Vergleich mit früheren Untersuchungen und der Theorie — ae 


Beim Vergleich mit den Untersuchungen von Du Bois 
und Elias und Becquerel an nicht regulären Kristallen 
fällt das Fehlen analoger Effekte auf. Daß diese nur bei 
regulären Kristallen auftreten, ist aus Stetigkeitsgründen 
wenig wahrscheinlich. 


Die Theorie der Kristallspektren ist von Bethe!) ent- 
wickelt, wobei der Einfluß eines Kristallfeldes gegebener 
Symmetrie auf das absorbierende Atom behandelt wird. Die 
Theorie des Zeemaneffekts?) gibt zwar bei kubischen Kri- nos 
stallen keine Richtungsabhängigkeit. Dabei ist aber die Zee- — ee 


manaufspaltung klein gegen den Multiplettabstand angenom- 

men, was hier gerade nicht zutrifft. Ist die Zeemanaufspal- 
tung vergleichbar mit der natürlichen, so erhält man in der ar 
Tat (nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Hrn. Bethe) 
eine starke Abhängigkeit der Termaufspaltung von der Orien- 


tierung. Sie ergibt sich aber als kontinuierliche Richtungs- 


vorliegenden Materials nur ein Effekt zweiter Ordnung zu 
sein scheint, da der Haupteffekt auf Überlagerung zurückzu- 
führen ist. 


Kristallfeld am Ort des absorbierenden Ions wenigstens un- 
gefähr holoedrische Symmetrie hat, was der niedriger sym- 
metrischen Anordnung der Atome nicht zu widersprechen 
braucht. Die Tatsache der Symmetrie selbst ist natürlich oa 
eine starke Stütze für die Annahme, daß die Absorptions- _ 
zentren in ungestörten Punkten des Gitters sit 


1) H. Bethe, Ann. d. Phys. 3. S. 133. 19299. 
2) H. Bethe, Ztschr. f. Phys. 60. 8, 218. 1930. 


vorderhand nichts anderes übrig als anzunehmen, daß die EHER 1 
beiden Komponenten maximaler und minimaler Aufspaltung in 
beiden Polarisationsrichtungen vorhanden sind. 
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des Zeemaneffekts (holoedrisch) und der kristallographischen oe 
rm ‘ 3 
ts 
n 
en ot 
ar 
en 
er. > 
. 
en 


392 K. Schnetzler. Der Zeemaneffekt der Absorptionslinien usw, 


Zusammenfassung 


Ks wurde der transversale Zeemaneffekt des scharfen 


Absorptionsdubletts bei 6710 AE des Kaliumchromselenats bei 
— 190° © untersucht. Es ergab sich dabei: 

1. Der Zeemaneffekt zeigt, trotzdem der Kristall dem 
regulären System angehört, starke Abhängigkeit von der 
Orientierung des Kristalls im Feld. Die Abhängigkeit gibt 
die Symmetrie des Gitters wieder. 

2. Die Polarisationsrichtungen sind unter Umständen 
gegen die Feldrichtung geneigt. 

3. Das Bild der Aufspaltung kommt im wesentlichen 
durch Überlagerung zweier Typen zustande: einem schwach 
beeinflußten Dublett und einem triplettartigen Gebilde, das 
durch etwa doppelt normale Aufspaltung des feldfreien Dubletts 
entsteht. 

4. Der Effekt ist bei fester Orientierung von Kristall und 
Schwingungsrichtung im Magnetfeld eine Funktion der Strahl- 
richtung. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Jahre 1930 im Physi- 
kalischen Institut der Universität Jena ausgeführt. Mein 
herzlichster Dank gilt Hin. Prof. Joos für die Anregung 
dazu, seine dauernde Unterstützung und viele Ratschläge, 
ferner Hrn. Geheimrat Wien für die Überlassung der Mittel 
des Instituts und sein dauerndes Interesse, Hrn. Geheimrat 
Linck und Hrn. Prof. Heide für die Möglichkeit, im Mine- 
ralogischen Institut zu arbeiten, und ganz besonders Hrn. 
Dr. Köhler für Beratung in kristallographischer Hinsicht. 


(Eingegangen 22. Mai 1931) 
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